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XLIX. 

Leber  die  Theorie  der  zasammengesetzten  Farben. 

Aus:  Poggendorff's  Annalen  der  Physik  und  Chemie.    Bd.  87. 
S.  45—66.  ~-  J.  Müller*B  Archiy  für  Anatomie  und  Physiologie. 
Jahrgang  1852.    S.  461—482.    Habilitationsschrift. 


Die  Lichtstrahlen  yerschiedener  Wellenlänge  und  Farbe  m 
unterscheiden  sich  in  ihrer  physiologischen  Wirkung  dadurch 
wesentlich  yon  den  Tönen  verschiedener  Schwingungsdauer 
und  musikalischer  Höhe,  dass  je  zwei  der  ersteren,  gleichzeitig 
ad  dieselben  Nervenüasem  einwirkend,  eine  einfache  Empfin- 
dung herrorbringen,  aus  welcher  auch  das  geübteste  Sinnesorgan 
nicht  mehr  die  einzelnen  zusammensetzenden  Elemente  erkennen 
kann,  während  zwei  Töne  durch  ihr  Zusammenwirken  zwar  die 
eigenthümlichen  Empfindungen  der  Harmonie  und  Disharmonie 
erzeugen,  aber  dabei  doch  stets  vom  Ohre  einzeln  empfunden 
und  erkannt  werden.  Diese  Vereinigung  der  Eindrücke  zweier 
Terschiedener  Farben  zu  einem  einzigen  neuen  Farbeneindruck 
ist  offenbar  ein  rein  physiologisches  Phänomen  und  hängt  nur 
Ton  der  eigenthümlichen  Beactionsweise  des  Sehnerven  ab. 
Objectiv  im  rein-physikalischen  Gebiete  findet  eine  solche 
Vereinigung  niemals  statt,  die  Strahlen  verschiedener  Farben 
gehen  vielmehr  stets  ohne  allen  gegenseitigen  Einfluss  neben 
einander  her,  und  wo  sie  dem  Auge  auch  vereinigt  erscheinen 
sollten,  sind  sie  durch  physikalische  Mittel  stets  von  einander 
zu  scheiden. 

Die  Untersuchung  des  Zusammenwirkens  der  Farben  hat 
auf  die  Lehre  von  den  Ghrund£axben  geführt,  aus  denen  aUe 
anderen  combinirt  wären,    oder  wenigstens  combinirt  werden 
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Mudmngen  geben,  und  Hay,  dessen  Geschicklichkeit  in  der 
Wahl  und    dem  Gebrauche    der   Farben   für  diesen  Zweck  47 
Forbes  besonders  rühmt,  Carmin,  Chromgelb  und  französisches 
Ultramarin. 

Einige  Physiker  versuchten  es  auch,  den  drei  Grundfarben 
eine  objectiye  Existenz  anzuweisen.  Es  war  zuerst  Mayer, 
der  die  Ansicht  aufstellte,  den  drei  Grundfarben  könnten  wohl 
dreierlei  yerschiedene  Arten  Licht,  ein  rothes,  ein  gelbes  und 
ein  blaues  entsprechen,  deren  jedes  Strahlen  Ton  allen  Ab- 
stufungen der  Brechbarkeit  lieferte.  Es  wäre  demnach  an  jeder 
Stelle  des  Spectrums  rothes,  gelbes  und  blaues  Licht  gemischt, 
die  sich  aber  nicht  durch  ihre  Brechbarkeit  unterschieden  und 
sich  deshalb  durch  das  Prisma  nicht  trennen  Hessen. 

Am  rothen  Ende  des  Spectrums  sollte  das  rothe  Licht . 
überwi^en,  am  blauen  das  blaue,  in  der  Mitte  das  gelbe. 
Dieselbe  Ansicht  wurde  später  von  D.  Brewster  aufgestellt, 
und  dieser  berühmte  Physiker  glaubte  durch  Absorption  in 
gefiürbten  durchsichtigen  Mitteln  die  Trennung  der  verschiedenen 
Arten  des  Lichtes  in  allen  Theilen  des  Spectrums  wirklich  be- 
weriEstelligen  zu  können. 

Newton  hatte,  nach  seiner  Entdeckung  der  Zusammen- 
setzung des  weissen  Lichtes  aus  farbigem,  sieben  HauptfiEirben 
im  Spectmm  angenommen:  Both,  Orange,  G^lb,  Grün,  Blau, 
Indigo,  Violett  Er  wählte  diese  Zahl  wahrscheinlich  wegen 
der  Analogie,  die  er  zwischen  den  Farben  und  den  musikali- 
schen Litervallen  der  Durtonleiter  suchte,  und  die  er  auch  der 
bekannten  Eintheilung  seiner  siebenfarbigen  Scheibe  zu  Grunde 
legte.  Wohl  nur  deshalb  hat  er  Blau  und  Lidigoblau  unter- 
schieden. Dass  er  diese  Unterscheidung  gerade  in  den  blauen 
Farbentönen  vornahm,  liegt  wohl  daran,  dass  die  meisten  Prismen 
die  blaue  Hälfte  des  Spectrums  imverhältnissmässig  ausdehnen, 
und  Newton  die  Breite  der  Farbenstreifen  unmittelbar  mit 
den  musikalischen  LitervaUen  vergleichen  wollte,  üebrigens 
mnsste  er  sich  mit  sehr  unvollkommenen  Apparaten  behelfen, 
und  konnte  deshalb  auch  nur  wenige  Beobachtungen  über  die 
Besoltate  künstlicher  Vereinigung  von  zwei  oder  mehreren 
prismatischen  Farben  anstellen,  welche  im  Ganzen  mit  den 
aus  der  Mischung  von  Farbstoffen  entnommenen  übereinzu-  48 
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an  der  Oberfläche  der  Betma  gelegenen  Theilchen  eigenthüm- 
licher  Schwingungen  fähig  wären,  nnd  dass  an  jeder  Stelle 
Theilchen  Ton  dreierlei  verschiedener  Schwingungsdauer  sich 
neben  einander  vorfanden,  entsprechend  den  Oscülations- 
geschwindigkeiten  der  drei  Grundfarben,  Violett,  Grün  und 
Both,  weldie  im  Yerhältniss  wie  7,  6  und  6  ständen.  Wäre 
die  Schwingungszahl  eines  Lichtstrahls  5,  so  würde  er  bloss 
auf  die  rothempfindenden  Nervenenden  wirken;  wäre  sie  ö^l^y 
so  würde  er  gleichzeitig  die  roth-  und  die  grünempfindenden 
anr^en  und  dadurch  die  gemischte  Empfindung  des  Gelb  her- 
TOibringen  u.  s.  w. 

üebrigens  habe  ich  ebenso  wenig  wie  Forbes,  bei  New- 
ton's  Nachfolgen  bis  in  die  neueste  Zeit  Versuche  über  die 
Mischung  einzelner  prismatischer  Farben  gefunden.  Es  scheint, 
dass  man  die  Sache  stets  durch  die  Mischversuche  mit  farbi- 
gen Pulvern  ak  vollständig  erledigt  angesehen  hat  Ja,  man 
hat  sich  sogar  durch  abweichende  Besultate,  welche  der 
FarbeukreiBel  gab,  nicht  darauf  aufinerksam  machen  lassen, 
dass  hier  Schwierigkeiten  verborgen  liegen. 

Die  ZurückfÜhrung  der  Farben  auf  drei  Grundfiarben  hat 
bei  den  verschiedenen  Beobachtern  dreierlei  verschiedenen 
Sinn: 

1)  entweder,  dass  die  Grund£Eurben  solche  seien,  aus  denen 
alle  möglichen  anderen  zusammengesetzt  seien,  oder  sich  min- 
destens zusammensetzen  Hessen; 

2)  oder,  wie  bei  Mayer  und  Brewster,  dass  die  Ghrund- 
Arben  dreierlei  objectiven  Arten  des  Lichtes  entsprächen; 

3)  oder,  dass  sie,  wie  bei  Thomas  Young,  dreierlei  ver- 
schiedenen Ghrundempfindungsarten  der  Sehnervenfasem  ent- 
spnkdien,  aus  denen  die  Übrigen  Farbenempfindungen  sich  zu- 
sammensetzten. 

Auf  die  zweite  Ansicht  und  die  Gründe,  wodurch  Brewster  m 
sie  zu  stützen  versucht  hat,  werde  ich  an  einem  anderen  Orte 
zorückkommen ,  und  glaube  im  Stande  zu  sein  diese  Gründe 
zu  widerlegen.  Die  beiden  anderen  Ansichten  müssen  aber 
jedenfalls  an  den  prismatischen  Farben,  als  den  reinsten  und 
gedttigtesten,  welche  wir  kennen,  geprüft  werden.  Das  soll  die 
Aufgabe  vorliegenden  Aufsatzes  sein. 
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Fraonhofer'schen  Linien  sehen«  In  dem  Spectnun  der  eben 
besduiebenen,  etwas  breiteren  Winkelspalte  waren  wenigstens 
die  stärkeren  noch  deutlich  sichtbar,  namentlich  die  von 
Fraunhofer  durch  die  Buchstaben  A,BjD,E,byF,G  imi  H 
bezdchneten.  Die  Anwesenheit  dieser  Linien  giebt  zunächst 
die  Bürgschaft  dai&r,  dass  in  dem  Spectrum  jedes  einzelnen 
Sckenkds  die  yerschiedenfarbigen  Strahlen  nicht  übereinander 
greifen  konnten,  dass  ich  es  also  mit  wirklich  reinen  Farben- 
strahlen  zu  thun  hatte;  und  zweitens  erleichtem  sie  aehr  die 
Oxientinmg  in  dem  gemischten  Felde,  durch  welches  man  sie 
deatKch  verlaufen  sehen  kann.  Mein  Femrohr  hat  ein  Faden- 
kreuz ans  zwei  sich  rechtwinkelig  kreuzenden  Fäden,  diese 
stellte  ich  den  dunkelen  Linien  der  beiden  sich  deckenden 
Spectra  paralleL  Die  Fäden  bezeichnen  dann  nach  dem  oberen 
und  unteren  Bande  des  Uchten  Feldes  zu,  wo  ungemischte  Far- 
ben Hegen,  unmittelbar  die  beiden  reinen  Farben,  welche  an 
ihrem  Kreuzungspunkte  gemischt  sind. 

Es  ist  nöthig,  die  relative  Intensität  der  gemischten  Farben 
Indem  zu  können.  Das  bewirkte  ich,  indem  ich  das  Prisma 
aus  seiner  verticalen  Stellung  in  eine  mehr  oder  weniger  schiefe 
brachte.  Seine  Fassung,  mit  der  es  an  das  vordere  cylindrische 
Ende  des  Femrohres  befestigt  war,  liess  sich  um  dieses  als 
Axe  drehen,  und  es  konnte  so  in  jede  beliebige  Stellung  gegen 
den  Horizont  gebracht  werden.  Um  zu  erlautem,  wie  dadurch  sa 
die  Lichtintensit&t  des  Spectrums  geändert  werde,  beschränken 
wir  unsere  Betrachtungen  zunächst  auf  eine  einzige  Spalte. 
Die  Lichtintensität  des  Spectrums  hängt  von  der  Menge  Licht 
ab,  die  durch  die  Spalte  auf  das  Prisma  und  Femrohr  fällt, 
imd  von  dem  scheinbaren  Flächenraum  des  Spectrums,  zu 
dessen  Beleuchtung  diese  Lichtmenge  verwendet  wird.  Die 
Lidbtmenge,  welche  überhaupt  einfallt,  ändert  sich  nicht,  wenn 
inr  das  Prisma  um  die  Axe  des  Femrohres  drehen,  wohl  aber 
der  erleuchtete  Flächenraxtm  des  Spectralbildes.  Letzterer  hat, 
wie  schon  oben  bemerkt  ist,  die  Gestalt  eines  Parallelogramms. 
Zwei  seiner  Seiten  sind  der  Spalte  parallel  und  stets  eben  so 
lang,  wie  die  Spalte  selbst  im  Femrohr  erscheint.  Die  beiden 
anderen  Seiten  stehen  senkrecht  auf  der  Kante  des  brechenden 
Winkels,  und  ihre  Länge  hängt  nur  von  der  zerstreuenden  Kraft 
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ein&ch.  Man  stelle  das  Fadenkreuz  auf  die  fragliche  Stelle 
ein  und  entferne  sich  mit  dem  Auge  ein  bis  zwei  Fuss  vom 
Ocolare.  Aus  dieser  Entfernung  sieht  man  nur  eine  sehr 
kleiae  Stelle  des  farbigen  Bildes  durch  das  Ocular  hindurch, 
deren  Farbe  man  unbehindert  durch  die  Gegensätze  blenden- 
derer Farben  beurtheilen  kann.  Die  Fäden  des  Fadenkreuzes 
und  ihre  Kreuzungsstelle  findet  man,  wenn  man  femsichtig 
genug  ist,  auch  bei  dieser  Entfernung  des  Auges  leicht  wieder; 
wenn  nicht,  doch  mit  Hülfe  eines  schwachen  Concavglases, 
veldies  der  Acconmiodation  des  Auges  passend  nachhilft.  Om 
die  beobachtete  Farbencombination  schnell  wiederfinden  und 
einem  Anderen  zeigen  zu  können,  bringe  ich  in  dieser  Ent- 
fernung Tom  Oculare  des  Femrohres  einen  yerstellbaren  dun- 
kelen  Schirm  mit  einer  kleinen  runden  Oeffnung  an,  durch 
welche  das  Auge  nach  dem  Oculare  des  Femrohres  hin  zu 
sehen  hat.  Will  man  statt  der  zusammengesetzten  Farbe  wieder 
die  beiden  constituirenden  einfachen  sehen,  so  lässt  man  von 
einem  Anderen  erst  die  eine,  dann  die  andere  Spalte  bedecken,  m 
sodass  immer  nur  die  eine  der  beiden  gemischten  Farben 
stehen  bleibt,  oder  man  schaltet  zwischen  das  Auge  und  die 
Oeffimng  im  Schirm,  wodurch  es  nach  dem  Oculare  hinsieht, 
ein  zweites  kleines  Prisma  ein,  welches  statt  des  einen  hellen 
Flecks  im  Oculare  zwei  mit  getrennten  Farben  erscheinen  lässt. 
Zur  sicheren  Bestinmiung  sehr  weisslicher  Mischfarben  ist  es 
Tortheilhaft,  ein  weisses,  weiss  erleuchtetes  Papierblatt  rings 
am  die  OeSnnng  des  Oculars  anzubringen,  und  mit  dessen  Farbe 
die  beobachtete  Farbe  zu  vergleichen.  Auch  habe  ich  bemerkt, 
dass  das  Auge  bei  längerer  Betrachtung  sehr  weisslicher  Misch- 
farben f&r  feine  Farbenunterschiede  unempfindlich  wird,  und  es 
rathsam  ist,  es  zuweilen  eine  Zeit  lang  ausruhen  oder  auf  den 
Gegenständen  der  Umgebung  herumschweifen  zu  lassen.  Bei 
erneuerter  Beobachtung  der  Mischfarbe  sieht  man  dann  oft 
eine  farbige  Beimischung  des  scheinbaren  Weiss  deutlich,  die 
man  vorher  nicht  mehr  erkennen  konnte,  und  die  bei  längerer 
Betrachtung  auch  wieder  verschwindet. 

Auf  diese  Weise  ist  es  möglich  sämmtliche  Gombinationen 
zweier  prismatischen  einfachen  Strahlen  in  allen  Abstufungen 
ibrer  relativen  Stärke  herzustellen  und  ungestört  von  anderen 
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tnuns  nur  zwei  yorkommen,   welche  zusammen  reines  Weiss 
geben,  also  Complementarfiarben  sind,  nnd  dass  dies  G^elb  und 
Indigoblan  sind,  zwei  Farben,  aus  deren  Verbindung  man  bis- 
her fiist  immer  Ghrün  entspringen  liess.  Das  Gelb,  welches  man 
za  dieser  Mischung  gebraucht,  ist  ein  sehr  schmaler  Strich  im 
Spectmm,  zwischen  den  Linien  D  und  E  gelegen,  und  etwa 
dreimal  so  weit  von  E  als  von  D  entfernt,  ein  Gelb,  welches 
weder  in  das  Orange,  noch  in  das  Grünliche  zieht  und  unter 
den  Pigmenten   am  besten    durch  das   chromsaure  Bleioxyd 
(Chromgelb)  wiedei^egeben  wird.    Das  dazu  gehörige  Blau  hat 
eioe  grössere  Breite  und  umfasst  die  Abstufungen  dieser  Farbe,  ss 
welche  Newton    und   Fraunhofer    als  Indigo    bezeichnen, 
etwa  Ton  der  Mitte  zwischen  den  Linien  i^und  G  bis  gegen  G 
hin.    Unter   den  Farbstoffen  giebt  dunkles  Ultramarin  diese 
Farbe  aber  besser  wieder  als  das  mehr  violette  Lidigo.    Hat 
man  die  Mischungsfarben  durch  zwei  gleich  helle  Spectra  eines 
Fhntglaspiisma  hervorgebracht  und  zur  Erleuchtung  das  Licht 
der  Wolken  gebraucht,  so  ist  es  gerade  die  Mitte  zwischen 
den  Linien  J^und  (?,  welche  f&r  das  Weiss  die  richtige  Licht- 
intensit&t  hat    Nach  dem  Violett  und  der  Linie  G  zu  wird 
das  Blau  immer  lichtschwächer,  und  hier  muss  es  daher  relativ 
zum  Gblb  verstärkt  werden,  um  Weiss  zu  geben.    Aus  diesem 
Grande  fällt  z.  B.  im  Spectrum  eines  weisslich  blauen  Himmels 
das  Weiss  nahe  der  Linie   G.    Auch  das  hellere  Blau  des 
Spectrums    mehr   nach  der  Linie  F  hin    giebt   mit   reinem 
Gelb,  und  das  Violett  mit  einem  etwas  in  das  Grünliche  ziehen- 
den Gelb  bei  passender  Abgleichung  ihrer  relativen  Litensi- 
tat«n,  Farbentöne,  welche  dem  Weiss  sehr  ähnlich  werden, 
aber  doch  immer  einen  Anflug  von  Färbung  behalten.    Sie 
ziehen  meist  in  das  Fleischfarbene,  Bläuliche  und  Grünliche 
hinüber;  zuweilen  ist  es  auch  schwer   der  Färbung  einen  be- 
stimmten Namen  zu  geben,  aber  niemals  ist  es  mir  gelungen, 
aas  diesen  Farben  ein  klares,  reines  Weiss  zu  erhalten.    Wenn 
die  Untersuchung  mit  vollkommeneren  Listrumenten  ausgeführt 
vürde,  als  es  die  meinigen  waren,  welche  dem  Felde  der  zu- 
sammengesetzten Farben  eine  grössere  Flächenausdehnung  zu 
geben  erlaubten,  würden  sich  die  Grenzen  der  weissgebenden 
Strahlen  vrahrscheinlich  genauer  angeben  lassen,  weil  die  Yer- 
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geben  sollte,  wurde  rechtwinkelig  gegen  die  beiden  ersteren 
zwischen  ihnen  eingeschnitten,  sodass  die  drei  Spalten  zu- 
gammen  einem  liegenden  Z  ähnlich  wurden.  Das  Spectrum 
der  dritten  schneidet  rechtwinkelig  durch  den  Purpurstreif,  den 
die  beiden  anderen  geben,  und  erzeugt  eine  Reihe  von  Misch- 
üärben,  aus  denen  man  leicht  die  weisseste  Stelle  aussuchen  kann. 
Durch  Drehung  des  Prisma  um  die  Axe  des  Femrohres  lässt  ss 
sich  das  Yerhältniss  der  gemischten  Farben  dann  so  abglei- 
chen, dass  man  reines  Weiss  bekommt.  So  erhält  man  Weiss 
aus  Both,  Grrün  und  Violett,  welche  man  zu  drei  Paaren  von 
Complementar£Eu:ben  yerbinden  kann,  nämlich 

einfiiches  Both  und  zusammengesetztes  mattes  Blaugrün 
„        Grün  „  Purpurroth, 

„        Violett  „  mattes  Gelb. 

Auffallend  ist  hierbei,  dass  die  Complementarfarben  des 
ein&chen  Both  und  Violett  sich  von  gewissen  Farbentönen 
des  Spectrum  nur  durch  ihr  minder  gesättigtes  Ansehen  unter- 
scheiden und  dennoch  die  ersteren  mit  einfachem  B^th  und 
Violett  Weiss  geben,  letztere  nicht. 

Newton's  wenige  Beobachtungen  über  die  Zusammen- 
setzung je  zweier  prismatischer  Farben  stimmen  mit  meinen 
Angaben  überein.  Er  giebt  an,  die  primitiven  Farben  könnten 
durch  Vereinigung  der  beiderseitigen  Nachbarfarben  wieder- 
gegeben werden^),  so  z.  B.  Orange  durch  Both  und  Gelb,  G^lb 
durch  Orange  und  Grüngelb,  Grün  durch  Grüngelb  und  Meer- 
grün, oder  auch,  aber  weniger  gut,  durch  Gelb  und  Blau 
(cyaneum),  Blau  durch  Meergrün  und  Indigoblau.  Ausserdem 
hat  er  Porpurroth  aus  Both  und  Violett  dargestellt.  Weiss 
hat  er  nur  durch  je  drei  Farben,  Both,  Violett  und  Grün,  er- 
halten, und  damit  es  gut  gelinge,  räth  er  sogar  Spectra  mit 
onTollkommen  getrennten  Farben  anzuwenden.  Dabei  mischen 
sich  dann  noch  mehr  als  drei  Einzelfarben. 

Dagegen  wird  man  bemerkt  haben,  dass  meine  Angaben 
aber  das  Zusammenwirken  der  prismatischen  Farben  erheblich 
von  denen  abweichen,  welche  man  aus  der  Mischung  von  Farb- 
stfjffen  gewonnen  hatte.  Namentlich,  dass  Gelb  und  Blau  nicht 

1)  LecHonet  opHeae.  P.  IL  8. 1.  Prop.  IV.  und  Optiee  Lib.  I.  P.  IL 
Prvp.  IV. 
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nrückkehrt  Dies  muss  abwechselnd  durch  gelbe  und  durch 
Haue  Theilchen  hindurchdringen;  es  wird  also  aus  der  Tiefe 
oar  solches  Licht  zurückkehren,  welches  sowohl  von  den  blauen, 
ak  auch  von  den  gelben  durchgelassen  wird.  Blaue  Korper 
lidegen  grünes,  blaues  und  violettes  Licht  in  merklicher  Menge 
dsrchzulassen,  gelbe  dagegen  rothes,  gelbes  und  grünes.  Durch 
beide  zugleich  geht  also  nur  grünes,  und  es  kann  aus  der 
Tiefe  des  gemischten  Pulyers  nur  grünes  Licht  zurückkehren. 
Da  nun  die  von  den  oberflächlichen  Theilen  des  Pulvers  re- 
flectirte  Lichtmenge  nach  dem  vorher  Gesagten  viel  kleiner 
a  sein  pflegt,  als  die  aus  der  Tiefe  zurückkehrende,  so  wird 
das  Grün  der  letzteren  bei  weitem  überwiegen  und  die  Farbe 
kr  Mischung  bestimmen. 

Wenn  wir  also  zu  einem  blauen  Pulver  gelbes  hinzu- 
■ischen,  wird  die  Farbe  der  Mischung  weniger  dadurch  ver- 
todert,  dass  zu  den  Farbestrahlen  des  blauen  Pulvers  sich 
noch  solche  des  gelben  hinzu  addiren,  als  vielmehr  dadurch, 
dass  von  jenen  Farbenstrahlen  noch  der  violette  und  blaue 
Theil  verloren  geht,  und  nur  das  grüne  übrig  bleibt.  Daher 
jtegen  Mischungen  zweier  Farbestoffe  von  etwa  gleicher  Hellig- 
bit  auch  dunkler  zu  sein  als  ihre  Oonstituenten,  namentlich 
dann,  wenn  letztere  solche  Farben  darbieten,  welche  in  der 
prismatischen  Reihe  weit  aus  einander  liegen,  und  deshalb 
fcnig  gemeinsame  Farbenstrahlen  enthalten.  So  giebt  Zinnober 
ud  Ultramarin  statt  des  Bosa,  welches  der  Zusammensetzung 
ihres  Lichtes  entspricht,  ein  etwas  in  das  Violette  ziehendes 
Schwarzgrau. 

Die  vorstehende  Theorie  der  Farben  gemischter  Farbstoffe 
irt  einfjBMsh  abgeleitet  aus  allgemein  anerkannten  physikalischen 
Vorstellungen,  erklärt  die  Erscheinungen,  soweit  ich  sehen 
bnn,  vollständig  und  weiset  nach,  dass  Mischung  der  Farb- 
stoffe und  Zusammensetzung  der  Farben  zwei  durchaus  ver- 
lehiedene  Vorgänge  sind,  und  dass  die  durch  die  erstere  ge- 
tonnenen  Erfahrungen  durchaus  keinen  Schluss  auf  die  letztere 
pstatteiL  Hur  wenn  wir  es  mit  zwei  im  Spectrum  wenig  von 
anander  abstehenden  Farben  zu  thun  haben,  giebt  die  Zu-  «^ 
«nmensetzung  des  farbigen  Lichtes  üst  dieselben  Besultate 
«e  die  Mischung  der  Pigmente,    weil  dann  die  zusammen- 

H«ImlioUs»  wJwwwdL  Abhandlung«».   II.  2 
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gesetit  ist    Um  den  Versuch  bequemer  anzustellen,  braucht 

man  nur  ein  ganz  kleines,  möglichst  dünnes,  planparalleles  Olas- 

plittcben  anzuwenden,  welches  man  etwa  in  d&c  Entfernung 

des  deatlichen  Sehens  über    der  Tischplatte   und  senkrecht 

gegen  diese  befestigt     Man  sieht  von  oben  schief  durch  das 

Flittchen  nach  der  Tischplatte  hin,  und  legt  sich  die  Oblaten 

m  passende  Stellen,  um  die  Vereinigung  ihrer  Farben  henror- 

zolriogen.  Je  näher  man  beide  der  imaginären  Durchschnitts- 

linie  der  Ebene  des  Tisches  und  der  Qlastafel  schiebt,  desto 

scliieier  fiJlen  die  Strahlen  auf  die  Platte,  desto  weniger  gehen 

dodi,  desto  mehr  werden  reflectirt,  sodass  dann  die  Farbe 

des  reflectirten  Lichtes  die  überwiegende  wird,     umgekehrt 

öberwiegt  die  Farbe  des  durchgehenden  Lichtes,  wenn  man 

die  OUaien  ron  jener  Durchschnittslinie  entfernt,  und  man 

kann  auf  diese  Weise  sämmtliche  Abstufimgen  der  relativen 

Stärke  in  der  Zusammensetzung  hervorbringen.     Man  giebt 

bei  diesem  Versuche  entweder  beiden  Oblaten  einen  schwarzen 

Gnmdy  oder  wenn  man  weissliche  FarbenVerbindungen  hervor- 

hringen  und  mit  reinem  Weiss  vergleichen  will,  der  einen,  am 

besten  der  hdleren  von  beiden,  einen  weissen,  der  anderen  einen 

schwarzen  Grund.  Bei  der  Beobachtung  durch  das  Glasplättchen 

rnclieiDt  die  Oblate   in    der  zusammengesetzten  Farbe  auf 

weissem  Grunde.    Es  versteht  sich,   dass  man  so  die  Farben 

TOD  allen  beliebigen  gefärbten  Flächen,  auch  von  gefärbten 

(Käsern  zusammensetzen  kann. 

So  zusammengesetzte  Farben  zeichnen  sich  durch  Hellig- 
keit und  Klarheit  sehr  vor  denen  durch  Mischung  der  Färb- 
ftoffe  erhaltenen  aus,  und  stinunen  auch  nicht  immer  der  Art 
ijch  mit  diesen  überein,  sondern  geben  vielmehr  dieselben  Be- 
»dtate,  welche  wir  aus  der  Vereinigung  prismatischer  Farben 
lewomien  hatten.  Namentlich  geben  Blau  und  G^lb  nicht  es 
Grm,  sondern  Weiss.  Als  Repräsentanten  des  Gelb  brauchte 
xi  Pj^ierscheibchen,  welche  ich  mit  hellem  Chromgelb  oder 
Gnmmi-Gutti  getuscht  hatte,  unter  den  blauen  Farbestoffen 
ob.  ebenfedls  auf  solche  Scheibchen  aufgetragen,  ein  schön 
änmelblaues  Kobaltblau  mit  den  beiden  Arten  des  Gelb  reines 
Weiss,   kOnstlicbes   ultramarin  röthliches  Weiss,    und  helles 

Beriinerblau  ein  schwach  grünliches  Weiss.    Zinnoberroth  mit 

2* 
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und  unterwirft  sie  dann  auch  der  besprochenen  £egel  der  Yer- 
einigang  von  benachbarten  Farben.  In  der  That  kann  man 
ftUfl  Lidigoblau  und  sehr  wenig  Both  eine  Art  Violett  erzeugen, 
welches  aber  immer  mehr  in  Weiss  oder  Bosa  zieht  als  das 
einfache  Violett  Viel  unToUkommener  noch  erscheint  meinem 
Ange  die  Nachahmung  des  fLoth  durch  Orange  und  Violett; 
ihre  Combination  geht  immer  in  die  carminrothen  Töne  oder 
in  Weiss  hinüber,  und  es  ist  mir  nicht  gelungen,  eine  erträgliche 
Nachahmung  des  reinen  Roth  zu  erhalten. 

Stellten  wir  uns  also  die  Aufgabe,  sämmtUche  Farbentöne 
des  Spectnun  durch  Zusammensetzimg  möglichst  weniger  ein- 
facher Farben  nachzuahmen,  so  brauchen  wir  dazu  mindestens 
f&nf  der  letzteren,  nämlich:  Roth,  Gelb,  Qrün,  Blau,  Violett. 
Indessen  muss  ich  es  noch  dahingestellt  sein  lassen,  ob  diese 
ganz  Tollständig  genügen  und  ob  nicht  bei  vortheilhafteren 
Appairaten,  wo  es  möglich  wäre,  grössere  Felder  neben  ein- 
ander mit  den  entsprechenden  zusammengesetzten  und  einfachen 
Farben  zu  erleuchten,  ein  geübtes  Auge  unterschiede  erkennen 
würde,  welche  in  meinem  Apparate  nicht  mehr  erkennbar  waren. 
Wollte  man  sich  aber  auf  drei  Farben  beschränken,  so  würde 
man  dazu  am  besten  die  drei  einfjei.chen  Farben  wählen,  welche 
sich  am  wenigsten  gut  nachahmen  lassen,  nämlich  Roth,  Qrün 
und  Violett,  dann  aber  ein  Gelb  und  Blau  erhalten,  welches 
den  Farben  unserer  Pigmente  gegenüber  allerdings  noch  ge-  ^ 
sättigt  erschiene,  mit  dem  Gelb  und  Blau  des  Spectrum  aber 
nicht  yerglichen  werden  könnte.  Es  sind  dies  die  drei  Grund- 
&rben,  welche  Thomas  Young  als  solche  vorgeschlagen  hat. 
Weniger  gut  würde  Roth,  Grün  und  Blau  passen;  das  gemischte 
Violett  würde  bei  dieser  Auswahl  schlechter  werden  als  das 
gemischte  Blau  bei  der  ersteren.  Die  gewöhnlich  gewählten 
drei  6nmd£arben  Roth,  G^lb  und  Blau  sind  aber  durchaus 
nnzoreidiend,  weil  man  aus  ihnen  nimmermehr  Grün  erzeugen 
kann. 

Wir  werden  demnach  auch  die  Lehre  von  den  drei  Grond- 
{tfben,  als  den  drei  Grandqualitäten  der  Empfindung,  wie  sie 
Thomas  Young  aui^estellt  hat,  fallen  lassen  müssen.  Ent- 
«itände  die  Empfindung  des  G^lb  durch  die  gelben  Strahlen 
des  ^)ectmm  nur  deshalb,  weil  dadurch  gleichzeitig  die  Em- 
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Zum  Schloss  gebe  ich  folgende  kleine  Tabelle  zur  Ueber- 
sicht  über  die  Combinationen  je  zweier  Farben,  bei  welcher 
ich  die  fünf  Farben  zu  Grunde  lege,  durch  deren  Vereinigung 
die  Farben  des  Spectrum  genügend  gut  wiedergegeben  werden 
kömien.  In  der  ersten  Horizontal-  und  ersten  Yerticabeihe 
stehen  die  ein£Eu:hen  Farben,  welche  vereinigt  worden  sind; 
die  daraus  zusammengesetzten  Farben  finden  sich,  wo  sich  die 
betreffende  Horizontal-  und  Yerticalreihe  schneiden. 
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Blau 
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Mattgelb        Orange 
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Blaa       I  Indigoblan  |       Blau 
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L. 


Ueber  Herrn  D.  Brewster's  nene  Analyse  A 

Sonnenlichtes. 

Aus  Poggeudorff's  Annalen  der  Physik  und  Chemie.   Bd.  86.    S 
bis  523.    Monatsberichte  der  Akademie  zu  Berlin.    1852.    S 

bis  461. 


601         Hr.  D.  Brewster  hat  in  einer  Reihe  Yon  Aufsätzen^) 
eigenthümliche  Ansicht  über  die  Zusammensetzung  des  Soa 
lichtes  mid  die  Entstehung  der  Farben  aufgestellt  und  zu 
weisen  gesucht,  welche  mit  Recht  die  Aufmerksamkeit 
Physiker  in  hohem  Grade  auf  sich  ziehen  musste,  theils  in 
tracht  des  wohlverdienten  Ruhms,  den  sich  ihr  Urheber  in 
optischen  Wissenschaften  erworben  hat,  theils  wegen  den  nc 
Thatsachen,  welche  er  zur  Unterstützung  seiner  Behauptnn 
anführt.    Das  Sonnenlicht  soll  nach  ihm  aus  dreierlei  Ai 
von  Licht,  rothem,  gelbem  und  blauem,  zusammengesetzt  8 
imd  jeder  dieser  Lichtarten  sollen  Strahlen  von  allen  den  ^ 
stufungen  der  Brechbarkeit  zukommen,  welche  sich  im  p 
matischen  Spectrum  vorfinden,  jedoch  so,  dass  das  rothe  Li 


1)  Description  of  a  Monoehromaiie  Lamp  wiih  Metnarks  on  tke 
Sorption  of  the  PrismoHe  JEtays,  in  Transactions  of  the  B.  8oe,  ofJSd 
Vol.  IX.  P.  77.  p.  433.  -  On  a  New  ÄnaU/tit  of  Solar  Light.  . 
Vol.  XIL  P.  I,  p,  123.  —  Beply  to  the  Astronomer  B.  on  the  1 
Anal,  of  Solar  Light.  Philos.  Magaz.  Vol.  XXX.  p.  153.  —  Ohserva. 
on  the  Analysis  of  de  Speetrum  hy  Absorption.  Ihd.  Vol.  XXX.  p.  * 
—  Memarks  on  the  JEtementary  Colours  ofthe  Speetrum.  Ihd.  Vol.  XXX 
p.  489. 
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mdur  Sirahlen  von  geringerer  Brechbarkeit ,  das  gelbe  mehr 
TOD  mittlerery  das  blaue  mehr  Yon  grösserer  liefert,  daher  das 
erste  am  weniger  brechbaren  Ende  des  Spectram  überwiegt, 
das  zweite  in  der  Mitte,  das  dritte  am  brechbaren  Ende.  Die 
abrigen  Farbentöne  des  Spectram  Orange,  Qrün,  Violett 
solleii  dorch  Misdrang  der  drei  Grondfeo'ben  entstehen.  Das 
Prisma  kann  immer  nor  solche  Strahlen  von  einander  trennen,  6oi 
welche  angleiche  Brechbarkeit  besitzen.  Wenn  es  also  ver- 
scfaieden&rbige  Strahlen  Yon  gleicher  Brechbarkeit  giebt,  so 
miiss  sich  natürlich  für  die  prismatische  Analyse  das  aas  ihnen 
zosammengesetzte  licht  wie  ein&ches  verhalten.  Dagegen,  be- 
hauptet Brewster,  liessen  sich  solche  Strahlen  durch  ihre 
TeiBchiedene  Absorption  in  gefbrbten  Mitteln  von  einander 
trenneD,  and  er  hat  yersucht  mit  Hülfe  dieser  'Methode  den 
Nachweis  za  führen,  dass  in  allen  Theilen  des  Sonnenspectram 
Licht  Ton  allen  drei  Farben,  also  auch  aus  diesen  drei  Farben 
zusammengesetztes  weisses  Licht  vorkäme.  Die  Thatsachen, 
auf  welche  er  sich  dabei  stützt,  sollen  beweisen,  dass  Licht, 
welches  in  Newton's  Sinne  homogen  ist,  d.  h.  nur  Strahlen 
TOQ  einer  Breclibarkeit  (und  Wellenlänge)  enthält,  beim  Durch- 
gang durch  gefärbte  Mittel  zuweilen  Yeränderungen  seiner 
Farbe  erleidet,  während  die  von  Newton  aufgestellte  und  all- 
gemem  verbreitete  Theorie  behauptet,  dass  die  Farbe  des  homo- 
genen Lichtes  nur  von  seiner  Brechbarkeit  (oder  Wellenlänge) 
abbängig  sei,  und  solches  Licht  wenn  es  durch  gefärbte  Media 
gehe,  zwar  geschwächt  oder  ausgelöscht,  aber  nie  in  seiner  Farbe 
Toandert  werden  könne.  Wir  müssen  Hm.  D.  Brewster 
zugeben,  dass  wenn  ein  einziger  Fall  constatirt  würde,  wo  die 
Farbe  von  homogenem  Licht  durch  Absorption  in  einem  ge- 
&ibten  Medium  sich  veränderte,  wir  Newton 's  Theorie  ver- 
lassen und  dafür  seine  oder  wenigstens  eiae  ihr  ähnliche  an- 
oebmen  müssten. 

Ich  bemerke  hier  zunächst,  dass  die  Anzahl  und  Art  der 
Ton  Brewster  angenommenen  Grundfarben  nur  auf  indirecten 
ScUüssen  beruht.  Er  hat  in  dieser  Beziehung  die  ziemlich  all- 
gemein angenommene  Theorie  der  Farbenmischung  beibehalten, 
wonach  aus  den  drei  Farben  Both,  Qelb  und  Blau  alle  anderen 
zusammenzusetzen  seien.  Gelb  und  Blau  namentlich  zusammen 
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der  That  heiror,  dass  ein  solches  üebereinandergreifen  der  6m 
Farbaii  nicht  stattfS&nd;  auch  haben  seine  späteren  Versuche 
über  die  Anzahl  der  Fraunhofer'schen  Linien  im  Sonnen- 
qMctnun  gezeigt,  dass  ihm  ?iel  yoUkommenere  Mittel  zur  Tren- 
nung der  Strahlen  von  verschiedener  Brechbarkeit  zu  G-ebote 
stehen  als  selbst  Fraunhofer  oder  vielleicht  irgend  einem 
«öderen  Physiker.  Und  in  der  That  lehrte  mich  eine  sorg- 
illtige  Wiederholung  wenigstens  der  vdchtigsten  von  seinen 
Versachen,  welche  ich  genau  nach  seiner  Methode  und  mit  Be- 
rücksichtigung aller  bisher  f&r  nöthig  gehaltenen  Yorsichts- 
m&assregeln  angestellt  habe,  dass  die  Thatsachen,  welche  er 
gesehen  zu  haben  behauptet,  vollkommen  richtig  beschrieben 
sind,  wie  man  es  übrigens  von  einem  so  bewährten  Beobachter 
nidit  anders  erwarten  konntei^  Aber  ich  glaube  seine  Deutung 
dieser  Versuche  durch  Gründe  widerlegen  zu  können,  welche 
bisher  noch  nicht  zur  Sprache  gekommen  sind,  und  wodurch 
die  scheinbaren  Widersprüche  gegen  Newton's  Ansicht  auf- 
gehoben werden. 

Es  ist  sehr  zu  bedauern,  dass  Brewster  nirgends  eine  de- 
taillirte  Beschreibung  seiner  Beobachtungsmethode  gegeben 
hat  Daher  ist  es  gekommen,  dass  Draper  und  Melloni 
ihm  in  ihren  Voraussetzungen  darüber  Unrecht  thun  konnten, 
und  deshalb  muss  ich  auch  von  vornherein  um  Verzeihung 
bitten,  üMa  ich  den  Einfluss  von  Fehlerquellen  besprechen 
soBte,  welche  er  in  der  That  bei  der  Anstellung  seiner  Ver- 
suche schon  vermieden  hatte.  Ich  entnahm  theils  aus  den  Ant- 
woiten,  welche  er  seinen  Gegnern  gegeben  hat,  theils  aus  der 
Daralellung  in  seinem  TreatUe  on  Optics,  London  1831,  über 
seine  Methode  Folgendes.  Er  brachte  in  dem  Laden  eines 
dunklen  Zimmers  einen  schmalen  Spalt  an,  und  betrachtete 
diesen  durch  ein  stark  brechendes  Prisma  mit  blossem 
Auge  ohne  Femrohr,  wobei  er  in  dem  an  Stelle  des  Spaltes 
erscheinenden  Spectrum  die  (stärkeren)  Fraunhofer'- 
schen Linien  sehen  konnte.  Dann  schaltete  er  zwischen 
Auge  und  Prisma  das  absorbirende  farbige  Mittel  ein,  und  er- 
bKdite  nun  das  veränderte  Spectrum.  Ausserdem  wiederholte 
er  die  Versuche  auch  mit  Spectren,  in  denen  durch  Literferenz  sos 
eine  Anzahl  dunkler  Streifen  entstanden  waren,  wodurch  die 
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die  ge&rbten  Media  nicht  zwischen  Prisma  und  Auge,  sondern 
zwischen  Lichtquelle  und  Spalt  zu  setzen.  Es  wird  dadurch 
eine  bedeutende  Menge  zerstreuten  Lichtes  im  Gresichtsfelde 
beseitigt 

Die  Anfthnmg  aller  dieser  umstände  erscheint  vielleicht 
pedantisch,  und  ioh  gebe  zu,  dass  die  unregelmässig  gebrochenen 
Strahlen  allerdiAgs  nur  einen  äusserst  winzigen  Theil  des  ein- 
Menden  Lichtes  bilden,  der  viel  zu  unbedeutend  ist^  um  unter 
geirohnlichen  Verhältnissen  das  Aussehen  des  Spectrum  merk« 
lieh  zu  Teräadem.  Indessen  wird  sich  zeigen,  dass  er  nicht 
za  winzig  ist,  um  nicht  zu  solchen  Farben  des  Spectrum,  welche 
doreh  Absorption  ebenfalls  in  sehr  hohem  Grrade  geschwächt 
sind,  hinzngemischt,  deren  Farbenton  merklich  zu  verändern. 

Die  bisher  besprochenen  umstände  sind  von  der  Art,  dass 
sie  mgf^icher  Weise  bei  der  Ausführung  von  Brewster's  Me- 
thode beseitigt  werden  können.  Vielleicht  giebt  es  Prismen, 
deren  Reinheit  jede  Prüfung  aushält;  sie  können  passend  ge- 
schwäisst,  die  farbigen  Mittel  vor  den  Spalt  gesetzt  werden; 
dann  würde  wirklich  nur  regelmässig  gebrochenes  Licht  zum 
Auge  kommen.  Nicht  zu  beseitigen  sind  aber  dabei  ganz  ähn- 
liche Fehlerquellen,  welche  im  Auge  selbst  ihren  Sitz  haben. 
Ich  mache  darauf  anfinerksam,  dass,  wenn  sehr  helles  Licht 
iigend  einer  Art  auf  eine  Stelle  der  Netzhaut  fällt,  Licht  glei-  mo 
eher  Art  als  ein  schwächerer  Lichtnebel  über  einen  grossen 
Theü  des  Gesichtsfeldes  verbreitet  erscheint.  Die  Erscheinung 
ist  leicht  zu  beobachten.  Man  stelle  des  Abends  ein  Licht 
in  der  Nähe  irgend  eines  grösseren  schwarzen  Feldes  au^  z.  £. 
neben  einer  Thüj^  die  in  ein  dunkles  Nebenzimmer  geöffiiet 
ist»  und  beobachte  anfinerksam  den  Grad  der  Dunkelheit  dieses 
Feldes,  während  man  sich  das  Licht  mit  dem  Finger  abwech- 
sdnd  verdeckt  und  fi'eilässt.  Man  wird  leicht  bemerken,  dass, 
so  oft  die  Lichtstrahlen  fi*ei  in  das  Auge  fiEÜlen,  ein  weisslicher 
Schein  auf  dem  schwarzen  Felde  erscheint,  welcher  in  der  Nähe 
des  lichtes  heller  ist,  sich  aber  schwächer  auch  über  ziemlich 
entfernte  Theile  des  Gesichtsfeldes  erstreckt  Dasselbe  beob- 
achtet man  auch,  wenn  Tageslicht,  und  in  der  aufiFaUendsten 
Weise,  wenn  directes  Sonnenlicht  durch  eine  Oe&ung  eines 
schwarzen  Schirmes  in  das  Auge  gelangt.    Bedeckt  man  die 
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ziemlich  Tiel  lacht  von  den  erleuchteten  Stellen  der  Retina  nach  der 
PopOle  zurückkehrt  und  an  der  V orderfläche  der  Hornhaut  zum 
Theü  ebenso  und  zwar  nach  hinten  zur&ckgespiegelt  werden  muss, 
wie  es  mit  dem  in  das  Auge  einÜBJlenden  Lichte  der  Fall  ist  Dass 
also  Ton  dem  in  das  Auge  einfallenden  Lichte  ein  Theil  noch 
anf  andere  Theile  der  Netzhaut  abgelenkt  werden  muss,  scheint 
nur  nicht  zweifelhaft  zu  sein;  ob  daneben  auch  noch  eine 
Ansbreitimg  der  Nerrenreizung  in  der  Netzhaut  stattfindet, 
lagst  sich  ohne  weitere  Untersuchungen  nicht  entscheiden;  f&r 
imseren  Zweck  ist  es  indessen  gleichgültig,  ob  sich  objectives 
Lidit  oder  nur  die  subjectiye  Empfindung  davon  über  die 
Netzhaut  ausbreite. 

Ich  werde  jetzt  nachzuweisen  suchen,  dass  eines  der  auf- 
Meiidsten  von  Brewster's  Sesultaten  in  der  That  von  einer 
Texmischung  des  regelmässig  gebrochenen  Lichtes  mit  solchem  sii 
herrührt,  welches  theils  ausserhalb,  theils  innerhalb  des  Auges 
onr^Selmäsaig  zerstreut  ist    Ich  meine  die  angebliche  Isolation 
weissen  Lichtes  im  Gelb  des  Spectrum  durch  Glas,  welches 
mit  Smalte  blau  gefärbt  ist    Es  ist  bekannt,  dass  durch  sol- 
dies  Glas  einige  dunkele  Streifen  in  der  weniger  brechbaren 
Hälfte  des  Spectmm  erzeugt  werden.    Es  bleiben  zwischen 
ihnen  mehrere  &rbige  Bänder  stehen,  nämlich  1)  das  äusserste 
Bothy  die  Linien  A  und  B  umfassend,  ganz  ungeschwächt; 
2)  ein  Band  von  rdthlichem  Orange   zwischen  den  Linien  c 
und  />,  änssserst  schwach;  3)  ein  gelbes  Band,  an  dem  einen 
Bande  in  das  Orange,  am  andern  in  Grün  ziehend,  weniger 
geschwächt  aJs  das  vorige.    Zwischen  diesem  Gtelb  und  dem 
GiTün  befindet    sich  ein  nicht  ganz  dunkeler  Zwischenraum, 
während  Blau  und  Violett  wieder  fast  ungeschwächt  erscheinen. 
Brewster  macht  nun  darauf  aufinerksam,  dass,  während  die 
unprüngliche  Farbe  des  gelben  Bandes  ein  reiches  Gummigutt- 
gdb  sei;  dasselbe  durch  eine  gewisse  Dicke  des  blauen  Glases 
mattgeO),  durch  eine  noch  grössere  Dicke  weissgrünlich  aus- 
sehe, und  dass  die  letztere  Farbe  sich  durch  fernere  Einschal- 
tong  von  anderen  Farbestoffen,  namentlich  £upferlösungen  und 
rother  Tinte,  endlich  in  Weiss  verwandeln  lasse.  Dieses  Weiss, 
behaoptet  er  femer,  sei  durch  das  Prisma  nicht  zu  zerlegen, 
&b^   wenn   ich  den  Sinn  seiner  Ausdrücke  richtig  begriffen 
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liehen  Methode   es  in  Fernrohren  zu  zeigen^    in  denen  das 
übrige  Spectnun  abgeblendet  ist,  pflegt  es  mit  einer  fast  über-  sis 
wiegenden  Menge  weissen  Lichtes  gemischt  zu  sein. 

Isoliren  wir  uns  nun  nach  dieser  Methode  das  Licht  des 
gelben  Bandes  im  Spectrum  des  Smalteglases,  und  unterwerfen 
es  der  Absorption  von  einer  ge¥rissen  Anzahl  von  Platten 
dieses  Glases,  die  wir  Tor  dem  ersten  oder  zweiten  Spalt,  oder 
Tor  dem  Auge  einschieben ,  so  erhalten  wir  ganz  andere  Re- 
sultate als  nach  Brewster's  Methode.  Das  G^lb  bewahrt 
nämlich  nun,  auch  nachdem  es  durch  zwei,  drei,  ja  selbst  vier 
blaue  Platten  gedrungen  ist,  seine  ursprüngliche  reine  und  ge- 
sättigte Farbe.  Ich  bemerke  übrigens,  dass  zu  dem  Gelingen 
dieses  Versuches  nicht  einmal  ein  absolut  dunkles  Zimmer  ge- 
bdrt,  wenn  nur  der  zweite  Schirm  hinreichend  dunkel  schwarz 
ist  und  die  Glasplatten  vor  dem  ersten  Spalt  eingeschaltet 
werden. 

Brewster's  Erklärung  kann  neben  dieser  Beobachtung 
nicht  bestehen.  Seiner  Ansicht  nach  soll  das  Licht  des  gelben 
Bandes,  wenn  es  durch  Kobaltglas  weisslich  geworden  ist, 
aus  Licht  gleicher  Brechbarkeit  bestehen,  also  durch  Brechung 
in  Prismen  nicht  weiter  in  yerschiedenes  Licht  zerlegt  werden 
können.  Bei  dem  beschriebenen  Versuche  erscheint  das  Licht 
des  gelben  Bandes,  sowie  es  in  der  ersten  Spalte  ankommt, 
in  der  That  weisslich,  wenn  wir  es  aber  durch  ein  zweites 
Prisma  betrachten,  so  wird  es  in  reines  gelbes  und  ander- 
üsuinges  Licht  zerlegt,  ist  also  nicht  yon  gleicher  Brechbarkeit, 
sondern  in  der  That,  wie  es  die  you  mir  gegebene  Erklärung 
fordert,  gemischt  aus  Strahlen  yerschiedener  Brechbarkeit.  Bei 
Brewster's  Verfahren  konnte  eine  Zumischung  fremdartigen 
lichtes,  sei  es  nun  in  den  Prismen  und  Glasplatten  oder  erst 
im  Auge,  nicht  vermieden  werden.  Eben  deshalb  ist  auch  er- 
klärlich, dass  er  durch  Einschaltung  noch  anderer  färbender 
Medien  die  weisse  Farbe  des  besprochenen  Bandes  reiner 
machen  oder  in  das  Bothe  und  Grüne  ziehen  konnte. 

Eine    zweite  Möglichkeit    der    Täuschung    liegt    in    den 
phjsiologiBchen    Erscheinungen    des  Contrastes,    welche   sehr 
leicht  die  Beurtheilung  der  Farben  beeinträchtigen,  besonders  sie 
wenn  wir  ein  schwach  erleuchtetes  farbiges  Feld  neben  einem 
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G^end  des  röthlichen  Orange  zu  reichen.  Unmittelbar  an 
das  6rQn  scheint  das  Both  zu  sto^sen.  Also  die  gelbgrünen, 
gelben,  goldgelben  und  selbst  wohl  die  orangenen  Farbentöne 
scheinen  grfin  geworden  zu  sein,  und  das  Gbrün  ist  so  entschie- 
den und  lebhaft,  dass  man  sich  in  der  That  schwer  entschliesst, 
an  eine  subjective  Farbentäuschung  zu  glauben.  Das  Yor- 
huidensein  einer  solchen  wird  aber  schon  durch  den  Umstand 
angedeutet,  dass  die  Grenze  des  Grün  viel  mehr  in  das  Both 
hineinrückt,  wenn  man  das  Auge  auf  den  verschiedenen  Far- 
benstreifen wandern  lässt,  als  wenn  es  anhaltend  auf  dem  grünen 
Theile  des  Spectrum  verweilt  Im  ersteren  Falle  treffen  die 
gdUichen  Farben  auf  Netzhauttheile,  welche  kurz  vorher  glan- 
lendes  Both  gesehen  haben  und  deshalb  zur  Erzeugung  des 
complementären  Blaugrün  neigen.  Im  zweiten  Falle  ist  die 
Eiregung  der  inducirten  Farbe  auf  den  nebenliegenden  Theilen 
der  Netzhaut  viel  schwächer.  Dass  aber  die  Erscheinung  auf 
einer  subjectiven  Täuschung  beruhe,  zeigt  sich  sogleich,  wenn 
man  nach  der  von  mir  oben  beschriebenen  Methode  die  gelb- 
giünen,  gelben  oder  goldgelben  Farbenstreifen  isolirt,  und  so 
isolirt  durch  verschieden  dicke  Schichten  der  genannten  braunen 
Körper  betrachtet.  Sie  erscheinen  dann  ganz  unverändert, 
ohne  die  geringste  Hinneigung  zum  Grün. 

Durch  dickere  Schichten  der  braunen  Flüssigkeiten  ge- 
sehen verschwinden  im  Spectrum  auch  das  Grün,  Gelb  und 
ein  Theil  des  Orange.  Man  sieht  dann  an  dem  Saume  des 
stehen  gebliebenen  Both  nach  der  Seite  des  Orange  zu  noch 
ein  ganz  schwaches  grünes  Bändchen,  selbst  bis  ganz  nahe  an 
die  Linie  C,  wo  das  Both  kaum  noch  einen  orangenen  Schein 
bat  Der  grüne  Saum  ist  zu  lichtschwach  und  schmal,  als  <(i8 
dasB  es  möglich  wäre  sein  Licht  zu  isohren  und  einzeln  zu 
untersuchen.  Davon  aber,  dass  schwaches  roth  orangenes 
Licht  neben  starkem  rothen  grün  erscheinen  kann,  überzeugt 
man  sich  leicht,  wenn  man  auf  eine  rothe  Glastafel  eine 
kleine  mennigrothe  Papierscheibe  klebt  und  sie  gegen  einen 
sehr  bellen  Grund,  z.  B.  den  heUen  Himmel,  halt,  während 
das  Papier  ganz  schwach  beleuchtet  ist.  Bei  passender  Stärke 
der  Beleuchtung  erscheint  es  grün. 

Femer  scheint  mir  die  violette  Färbung  des  Blau  bis  in 
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Veränderungen  nicht  gerade  auf  Induction  von  Complementär- 
üAeu  zurückführen.  Ein  solches  Beispiel,  auf  welches  sich 
Brewster  berofti  ist  in  dem  Spectrum  des  Smalteglases  der 
Streifen  im  röthUchen  Orange,  der  etwa  von  der  Linie  C  bis  D 
reicht  Er  ist  Tiel  dunkler  als  der  danebenliegende  rothe  und  gelbe 
Streifen,  und  scheint  zwischen  diesen  beiden,  bei  gewöhnlicher 
Helligkeit  des  Spectrum  gesehen,  ganz  dieselbe  rothe  Färbung 
darzubieten  wie  der  Streifen  des  äussersten  Roth.  In  einem 
stärker  beleuchteten  Spectrum  erkennt  man  aber  deutlich, 
dass  er  in  das  Orange  zieht  Brewster  hatte  den  Streifen 
zuerst^)  orange-roth  (orange-red)  genannt,  später^  beruft  er 
sich  darauf^  dass  J.  Herschel^  ihn  rein  roth  gefunden  habe, 
tmd  ^ubt  darin  eine  Venlnderung  der  Farbe  durch  Absorp- 
tion zu  sehen.  Auch  hier  genügt  es  den  betreffenden  Streifen 
sich  abgesondert  darzustellen,  um  sich  zu  überzeugen,  dass 
seine  Farbe  durchaus  nicht  yerändert  sei  Ebenso  verhalt  es 
sich  mit  den  grünlichblauen  Farbentönen  auf  der  grünen  Seite 
der  Linie  F,  welche,  wie  Brewster  bemerkt,  durch  ein  tief- 
blaues Glas  (wahrscheinlich  Smalteglas)  gesehen,  grün  werden. 
Sobald  man  sie  isolirt  untersucht,  findet  man  keine  Farben-  sso 
äoderung  an  ihnen. 

Endlich  konmit  bei  einigen  Versuchen  von  Brewster 
noch  eine  andere  physiologische  Thatsache  in  Betracht,  dass 
nämlich  dasselbe  homogene  Licht  bei  yerschiedener  Lichtstärke 
nicht  ganz  gleiche  Farbeneindrücke  hervorruft.  Bei  blendender 
HeDi^eit  scheinen  vielmehr  alle  Farben  weiss  zu  werden.  Am 
leichtesten  geschieht  dies  mit  dem  Violett,  welches  im  Spectrum 
des  directen  Sonnenlichtes  schon  bei  einem  sehr  massigen 
Grade  von  Helligkeit  weissgrau  erscheint  und  nur  einen 
schwachen  violetten  Schein  beh&lt  Auch  zeigte  mir  Hr.  Prof. 
Moser,  dass  durch  ein  sehr  dunkles  violettes  Glas  die  Sonne 
ToUständig  ebenso  weiss  erschien,  wie  die  stark  beleuchteten 
Wolken,  welche  man  neben  dem  Olase  vorbei  erblickte.  Ebenso 
wird  das  Blau  bei  einer  Helligkeit,  welche  ohne  Belästigung 


1)  Edinbwrgh  Transaetions.     Vol.  IX.  P.  IL  p.  489. 

S)  In  der  Antwort  gegen  Airy. 

3)  Treaiite  an  Light.    Art.  496  u.  506. 
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einzelnen  Farben  sehr  deutlich  auch  im  Himmelslichte.  Im 
Spectrum  des  directen  Somienlichtes  ist  dagegen  Gelb  die 
hellste  Farbe  nnd  von  blendendem  Glänze.  Grün  mid  Both 
sind  durch  gesteigerte  Intensität  auch  gelblich  geworden,  und 
deshalb  tritt  das  G^lb  so  deutlich  hervor.  Schwächt  man 
aber  die  Helligkeit  des  Sonnenspectrum  durch  Beflexion  von 
unbelegt^n  Glasplatten,  oder  durch  fast  rechtwinkelig  ge- 
kreuzte NicoFsche  Prismen,  so  tritt  das  Gelb  ebenso  zurück 
wie  im  Spectrum  des  Tageslichtes.  Bestimmt  man  ausserdem 
in  einem  Spectmm  von  massig  starkem  Sonnenlicht,  andererseits  in 
dem  des  Tageslichtes  die  Farbenstufen  der  einzelnen  Fraun- 
hofer'schen  Liniengruppen  in  der  Nähe  des  Gelb,  isoUrt  von 
den  Kebenfarben,  so  findet  man  sie  ganz  gleich. 

Es  bleibt  nun  von  den  Thatsachen,  welche  Brewster  zur 

St&tze  seiner  Theorie  angeführt  hat,  ein  Versuch  übrig,  von 

dem  ich  nicht  weiss,  ob  ich  seine  Wiederholung  als  gelungen  522 

betrachten  darf^  und  einige,  welche  ich  nicht  anstellen  konnte, 

weil  ich  die  dazu  gehörigen  absorbirenden  Mittel  nicht  hatte. 

Der  erstere  ist  angestellt  mit  Perubalsam,   Schwefelbalsam, 

Pech  und  rothem  Glimmer.    Das  Both  des  Spectrum  soll, 

durch  diese  Mittel  angesehen,  orange  erscheinen.    Bei  massiger 

lichtstarke  konnte  ich  durch  die  Balsame  und  Pech,  in  welchen 

Abstnfbngen  der  Dicke  ich  sie  auch  anwandte,  nichts  davon 

erkennen;    das  Both  behielt  seine   Farbe  ganz  unverändert. 

Nur  bei  grosser  Lichtstärke,  wo  ein  das  Spectrum  umgebender 

braimer  Lichtschein  ankündigte,  dass  viel  Licht  zerstreut  wurde, 

sah  ich  das  Both  etwas  orange.    Das  erklärte  sich  aber  in 

dieson  Falle  ans  der  Zumischung  des  zerstreuten  braunen, 

ans  Both,  Gelb  und  etwas  Grün  zusammengesetzten  Lichtes, 

and  ans  der  Neigung  des  Both  bei  grösserer  Helligkeit  gelblich 

za  werden.    Vielleicht  hat  auch  Brewster  ein  so  helles  Spec- 

tnuD  angewendet.    Isolirt  man  übrigens  das  Both  nach  meiner 

obigen  Methode,  so  bleibt  es  stets  ganz  unverändert 

Verschiedene  Versuche  sind  von  Hm.  Brewster  mit  gefärb- 
ten durchsichtigen  Oblaten  (wafers)  aus  Gelatine  angestellt  worden. 
Ich  und  deiigleichen  hier  nicht  im  Handel,  und  da  nur  die  Farben, 
nicht  die  Farbstoffe  angegeben  waren,  konnte  ich  sie  mir  nicht 
darstellen.    Uebrigens  scheint  mir  der  Gebrauch  solcher  Oblaten 


LI. 
Heber  die  ZneaDunensetzniig  yon  Spectralfarben. 

Au  Poggendorff  *8  Ammlen   der  Physik  und  Chemie.    Bd.  94.  S.   1 
28.  —  1855    (Theilweis  vorgetragen  vor  der  BrüUh  Aisoeiation  zu 

Hüll  im  September  1854.) 


In  meiner  Abhandlung  „Ueber  die  Theorie  der  zu-  i 
sammengesetzten  Farben^^^)  habe  ich  den  Beweis  ge- 
fbhrty  dass  Mischung  farbiger  Pigmente  nicht  nothwendig  die^ 
selbe  Ifischfarbe  giebt,  welche  durch  Zusammensetzung  des 
entsprechenden  &rbigen  Lichtes  gewonnen  wird.  Bei  dieser 
Gelegenheit  hatte  ich  vermittelst  einer  eigenthümlichen  Methode 
Untersuchungen  über  die  Besultate  der  Zusammensetzung  ein- 
facher prismatischer  Farben  angestellt  und  dabei  unter  anderen, 
den  froheren  Annahmen  widersprechenden  Besultaten  auch  gefun- 
den, dass  nur  ein  einziges  Paar  einÜBusher  Complementärfiarben, 
Indigblau  und  GMb,  im  Spectmm  vorhanden  sei.  Dies  war, 
wie  auch  später  Hr.  ßrassmann^  streng  und  ausftlhrlich 
naehgewiesen  hat,  mit  der  von  Newton  aufgestellten  Form, 
in  der  man  das  Gksetz  der  Farbenmischungen  auszudrücken 
pflegte  in  geradem  Widerspruche,  auch  wenn  man  die  Yer- 
tbeilung  der  Farben  inNewton's  Farbenkreise  nach  Belieben 
geändert  hätte.  Ich  selbst  habe  das  genannte  Ergebniss  meiner 
damaligen  Untersuchungen  als  höchst  auffallend  bezeichnet,  ver- 
mied es  aber   die   Schlüsse,   welche  sich  daran  zu  knüpfen 


1)  Pogg-  Ann.   Bd.   87,  S.  45.  —  J.  Müller'ß  Archiv  für  Anat. 
Qnd  PhyrndL  1852,  S.  461. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  89,  S.  69. 
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achromatischen  Linse  entstehen  und  in  dem  Farbenfelde  mit 
^elaldet  werden.  Weil  wir  es  hier  mit  zwei  Bündeln  homo- 
gener Lichtstrahlen  ziuthon  haben,  treten  diese  Binge  selbst 
an  veifaaltnissmässig  dicken  Luftschichten  noch  auf.  Selbst  ein 
fiing  Ton  Stanniol,  den  ich  zwischen  die  beiden  Linsen  gelegt 
hatte,  um  sie  Ton  einander  zu  entfernen,  beseitigte  die  Hinge 
nicht  ganz.  Am  besten  ist  es,  Balsam  zwischen  die  Linsen  zu 
bfingen.  Endlich  müssen  die  beiden  Spalte  noch  den  Fraun- 
bofer^schen  Linien  des  Spectrum  parallel  gestellt  werden,  was 
durch  die  Stellschrauben  am  Fusse  des  Schirmes  zu  erreichen 
ist  und  die  £bene^  des  Doppelspaltes  muss  genau  am  Orte  des 
Ton  der  Linse  entworfenen  Bildes  des  ersten  Spaltes  sich  be- 
finden. Ist  letztere  Bedingung  nicht  erfüllt,  so  bekommt 
das  &rbige  Bechteck  an  verschiedenen  Seiten  verschiedene 
Farbentdne. 

Hat  man  eine  Farbenmischung  gefunden,  welche  man  für 
Weiss  halt,  so  ist  es  rathsam  noch  von  einer  andern  Stelle 
des  Zimmers  her  weisses  Himmelslicht  eindringen  und  auf 
weisses  Papier  fallen  zu  lassen,  um  dessen  Farbe  mit  der  Misch- 
farbe zu  vei^leichen.  Man  darf  auch  nicht  zu  anhaltend  auf 
die  MischÜBurbe  hinsehen,  nicht  andere  glänzende  Farben  da- 
neben haben,  wie  ich  schon  in  meinem  früheren  Aufsätze  er- 
iriümt  habe. 

Den  weiteren  Auseinandersetzungen  schicke  ich  noch  einige 
Bestimmungen  über  den  Gebrauch  der  verschiedenen  Namen 
?0D  Farben  voraus,  um  Zweideutigkeiten  in  dieser  Beziehung 
za  vermeiden. 

Violett,  nach  der  Wortbedeutung  Farbe  der  Veilchen 
,rio/a),  gebrauche  ich  für  die  Uebergangsstufe  des  Blau  in  e 
Roth,  in  welcher  ersteres  überwiegt  Im  Spectrum  entspricht 
diesem  Farbenton  das  brechbarere  Ende  zwischen  der  Linie 
G  and  H  oder  /  (nach  Stokes).  Ich  unterscheide  es  von 
Pnrpnr,  mit  dem  es  im  gewohnlichen  Sprachgebrauche  zu- 
weilen verwechselt  wird,  und  welche  Benennung  auch  von  einigen 
Autoren  geradezu  für  das  brechbarere  Ende  des  Spectrum  ge- 
braocht  wird,  indem  ich  den  Namen  des  Purpurs  nur  fiir  die 
röthlicheren  Töne,  also  die  üebergangs&rben  zwischen  dem 
Tiolett  und  dem  Both  der  Enden  des  Spectrum  gebrauchen 

Htlmktltt,  wiMMMch.  AbhuuHunfen.    H.  4 
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ton  des  arsenigsaiiren  Kupferoxyds,  im  Spectrum  die  &egeBd 
der  Linien  b  und  Ej  als  den  des  reinen  Gklb,  das  fein  nieder- 
geschlagene  chromsaure  Bleioxyd,  im  Spectrum  einen  Streifen, 
irelcher  dreimal  so  weit  Ton  der  Linie  E  als  von  D  absteht 
Die  Gegend  der  Linie  D  nenne  ich  Goldgelb,  indem  ich 
danmter  einen  Uebergantgston  zwischen  G^lb  und  Roth  ver- 
stehe, in  welchem  ersteres  überwiegt.  Bei  überwiegendem 
Both  giebt  es  Orange,  wie  es  zwischen  den  Linien  C  und  D 
sich  findet  Den  Namen  Both  wende  ich  nur  auf  den  Farben- 
toB  des  weniger  brechbaren  Endes  des  Spectrum  an,  nicht  auf 
das  Purpur,  die  Mischungen  von  Violett  oder  Blau  mit  Botii* 
Dem  einfachen  äussersten  Both  entspricht  der  Farbenton  des 
ZiDDobers.  Der  des  Carminpulvers  nähert  sich  schon  dem 
Pnipor,  und  mit  Carminroth  oder  Kirschroth  kann  man  die 
rötUicheren  Töne  des  Purpur  bezeichnen. 

Nach  der  vorher  beschriebenen  Methode  ist  es  nun  ziem- 
lich leicht,  Weiss  ans  indigblauem  und  gelbem  Lichte  zu- 
sammenzusetzen. Es  gelingt  aber  auch,  obgleich  nicht  ganz 
so  leidet  mit  einer  Beihe  anderer  Farbenpaare,  nämlich  mit 
folgenden: 

Violett  Grünliches  Gelb 

Indigblau  Grelb 

Cjanblau  Goldgelb 

Grünliches  Blau  BotL 

Das  GrOn  ist  also  die  einzige  einfieMdie  Farbe,  welche  keine  s 
entfache  Ck)mplementarfarbe  hat.    Um  Weiss  zu  bilden,  muss 
es  mit  Purpur  d  h.  mit  mindestens  noch  zwei  anderen  Farben 
Both  und  Violett  gemischt  werden. 

Ich  sagte  vorher.  Weiss  sei  sehr  leicht  aus  Gelb  und  Lidig- 
blau,  weniger  leicht  aus  den  anderen  neu  hinzugekonamenen 
Farbenpaaren  zusammenzusetzen.  Es  kommen  hier  verschie- 
dene Umstände  zusammen.  Zunächst  findet  nämlich  das  Auge 
bd  diesen  Farben  Schwierigkeiten,  sich  dauernd  für  das  farbige 
Feld  Bcharf  zu  accommodiren.  Es  treten  hier  ähnliche  Er- 
scheinungen auf,  wie  sie  Dove  bei  gewissen  violetten  Gläsern 
beschrieben  hat,  welche  gleichzeitig  rothes  und  violettes  Licht 
durchlassen.  Wegen  der  Farbenzerstreuung  im  Auge  kann 
sich  dieses  nämlich  nicht  gleichzeitig  fUr  beiderlei  Arten  von 
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Versach,  wo  man  mit  einem  Auge  durch  ein  rothes,  mit  dem 
andeni  durch  ein  blaues  Glas  sieht,  und  das  Gesichtsfeld  mit 
Teränderlichen  Flecken  beider  Farben  bedeckt  erblickt. 

Dann  veränderte  sich  auch  die  Mischfarbe  etwas  mit  dem 
Orte  der  Netzhaut,  der  ihr  Bild  empfing.  Schon  Purkinje 
hat  darauf  aofinerksam  gemacht,  dass  die  Seitentheile  der  Netz- 
haut eine  andere  Empfindlichkeit  f&r  Farben  haben  als  die 
Stelle  des  direkten  Sehens,  der  gelbe  Fleck.  Hatte  ich  Roth 
imd  Grünblau  so  yerbunden,  dass  das  von  ihnen  gemeinschaft- 
lich beleuchtete  Feld  so  gut  ab  möglich  weiss  erschien,  und 
eher  des  Both  überwog,  so  wurde  es  sogleich  entschieden  grttn, 
Tenn  idi  einen  neben  dem  hellen  Felde  liegenden  Punkt  des 
Papiers  fixirte.  Dasselbe  war  der  Fall,  wenn  ich  das  Auge  so 
nahe  heranbrachte,  dass  das  Feld  der  Mischfarbe  einen  sehr 
grossen  Theil  des  Gesichtsfeldes  bedeckte,  also  ausser  dem  gelben 
Flecke  auch  viele  andere  Theile  der  Netzhaut  das  Bild  auf- 
nahmeiL  Bei  diesem  Versuche  kann  die  Farbenzerstreuung  bei  der 
Brechung  im  Auge  in  der  Mitte  eines  so  grossen  Feldes  keinen  lo 
Einfluss  haben.  Aus  der  Ferne  gesehen,  erschien  der  er- 
leachtete Fleck  dagegen  auffallender  Weise  als  ein  rosenrother 
Punkt  mit  grOnblanem  Strahlenkreise. 

Bei  Indigblau-Grelb  und  Cyanblau-Gt)ldgelb  gelingt  es 
meist  ein  Weiss  herzustellen,  bei  dessen  Anblick  man  in  keiner 
Weise  die  Art  der  zusanmiensetzenden  Farben  erkennen  kann, 
venn  man  sie  nicht  schon  kennt;  Yiolett-Grüngelb  lässt  schon 
oft  das  eine  oder  andere  am  Bande  hervorscheinen,  aber  Both 
und  Gtfinblau  giebt  bei  einiger  Helligkeit  immer  den  Ein- 
druck als  sähe  man  an  jeder  Stelle  des  Feldes  beide  Farben 
ooTeieinigt  neben  einander.  Um  zu  erkennen,  dass  eine  Misch- 
üuhe  da  sei,  und  dass  diese  Weiss  sei,  muss  man  entweder 
(he  einÜELchen  Farbei\  unvermischt  daneben  stellen  oder  das 
licht  schwächen.  Beides  sind  aber  allerdings  Mittel,  welche 
da»  Auge  unfähiger  machen,  einen  schwachen  Grad  von  Färbung 
im  Weiss  wahrzunehmen.  Um  die  beiden  Farben  unyermischt 
lufben  das  Weiss  zu  stellen,  braucht  man  nur  das  Papierblatt 
\B  Fig.  2,  Tat  I),  auf  welchem  das  gemischte  Licht  sich  dar- 
^Mt,  etwas  aus  dem  Brennpunkte  der  letzten  Linse  zu  rücken, 
dann  erscheinen  an  beiden  Seiten  des  weissen  Feldes  farbige 
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schwach.  Da  die  Lichtstrahlen  meines  Apparates  durch  zwei 
Prismen,  zwei  Objectiv-  und  zwei  Ocularlinsen  gehen  mussten, 
darf  es  nicht  auffallen,  dass  die  äussersten  Strahlen  yon  Stokes 
Zeichnung  fehlten,  sowohl  für  die  Chininlösung  als  für  das 
Auge.  Für  diese  Lösung  war  der  Weg  durch  das  Glas  sogar 
noch  um  die  Dicke  der  beiden  Ocularlinsen,  die  weggelassen 
waren,  kürzer.  Die  von  Stokes  mit  /,  m  und  n  bezeichneten 
Gruppen  kann  man  aber  nach  dieser  Methode  sehr  leicht  in 
viel  reicherem  Detail  darstellen,  als  es  auf  Chininlösungen  ge- 
18  schiebt  und  in  der  Zeichnung  von  Stokes  abgebildet  ist.  Ich 
werde  im  Folgenden  diese  brechbarsten  Strahlen  die  über* 
violetten  Strahlen  nennen,  da  der  Name  der  unsichtbaren 
Strahlen  nicht  mehr  recht  passt,  obgleich  allerdings  zugegeben 
werden  muss,  dass  das  Auge  von  ihnen  yerhältnissmässig  sehr 
wenig  afficirt  wird.  Ihre  objective  Intensität  ist  offenbar  nicht 
so  gering,  wie  sich  bei  ihrer  Wirkung  auf  fluorescirende  Sub- 
stanzen erweist.  Wenn  wir  ein  Spectrum  auf  gewöhnlichem 
weissen  Papier  entwerfen,  sehen  wir  von  diesen  übervioletten 
Strahlen  nichts,  weil  sie  von  dem  diffusen  gewöhnlichen  Lichte 
überstrahlt  werden.  Entwerfen  wir  das  Spectrum  dagegen  auf 
Papier,  welches  mit  Chininlösung  durchtränkt  ist,  so  kehrt  an 
ihrer  Stelle  von  den  betreffenden  Stellen  des  Spectrum  das 
weniger  brechbare  Licht  des  fluorescirenden  Chinin  zurück, 
und  obgleich  die  lebendige  Kraft  der  Lichtschwingungen  durch 
den  Process  der  Fluorescenz  gewiss  nicht  vermehrt  wird,  afficirt 
das  durch  sie  erzeugte  Licht  von  längerer  Schwingungsdauer 
die  Netzhaut  lebhaft  genug,  um  gesehen  zu  werden. 

Was  nun  die  Farbe  des  brechbarsten  Endes  des  Spectrum 
betrifft,  so  ist  zunächst  zu  bemerken,  dass  dieses  unter  allen 
seinen  Theilen  am  schnellsten  den  Farbenton  mit  der  Licht- 
intensität wechselt,  und  man  muss  hier  Farben  verschiedener 
Stellen,  die  man  vergleichen  will,  nur  bei  nahe  gleicher  Licht- 
intensität beider  vergleichen.  Dazu  giebt  die  beschriebene 
Methode  eine  gute  Gelegenheit,  da  die  violetten  Strahlen  nur 
dem  in  den  Spalt  dringenden  diffusen  Lichte,  die  übervioletten 
directem  Sonnenlichte  angehören,  und  sich  daher  in  beiden 
Partien  inuner  Stellen  von  gleicher  Lichtstärke  auffinden 
lassen. 
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Bei  geringer  Lichtstärke  hat  der  Saum  zwischen  den  Linien 
G  und  H  eine  ziemlich  gleichmässige  violette  Färbung,  die 
sich  auch  noch  auf  die  Q^gend  von  Stokes'  Gruppe  /  aus- 
dehnt Je  lichtschwächer  das  Violett  wird,  desto  mehr  bekommt 
es  einen  Anflug  von  Rosa.  Steigert  sich  die  Lichtintensität, 
80  wird  der  Farbenton  dem  Blau  ähnlicher  und  entfernt  sich  14 
immer  mehr  vom  Purpur;  er  geht  dann  in  ein  weissliches 
Graublau  über.  Die  übervioletten  Strahlen  jenseits  der  Gruppe  / 
setzen  die  Farbenreihe  keineswegs  nach  dem  Purpur  hin  fort, 
sondern  sind  wieder  indigblau  bei  geringer  Lichtstärke,  weiss- 
blan,  wo  es  gelingt  sie  in  grosserer  Lichtstärke  zu  sehen.  Ich 
habe  das  überviolette  Licht  mehreren  anderen  Personen  ge- 
zeigt, um  nicht  durch  eine  Eigenthümlichkeit  meines  Auges 
getäuscht  zu  werden,  und  alle  bezeichneten  die  Farbe  in  der 
Weise,  wie  ich  angegeben  habe,  unter  allen  diesen  brechbaren 
Farbentonen  konmit  also  lichtschwaches  Violett,  etwa  aus  der 
Gegend  der  Linien  ^dem  Purpur  am  nächsten;  aber  auch  dieses 
ist  durch  einen  weiten  Zwischenraum  in  der  Farbenreihe  von 
dem  äussersten  Both  getrennt  Man  kann  in  meinem  Apparate 
dorch  IkCschung  von  Violett  und  Koth  eine  sehr  grosse  Anzahl 
mtencheidbarer  purpurner  Farbentöne  bilden,  welche  sich  alle 
zwischen  die  Farben  der  beiden  äussersten  Enden  des  Spectrum 
einreihen  lassen. 

Da  sich  hier  das  erste  Beispiel  einer  Umkehr  in  der  Reihe 
der  Farbentöne  im  Spectrum  darzubieten  scheint,  möchte  die 
Untersuchung  des  Spectrum  von  Quarzprismen,  welche  die 
brechbareren  Strahlen  nicht  wie  Glas  absorbiren,  för  die  Phy- 
siologie der  Farbenempfindungen  sehr  wichtig  sein.  Leider  habe 
ich  bis  jetzt  solche  Prismen  noch  nicht  erhalten  können. 

Ich  gehe  jetzt  über  zur  Beschreibung  einer  anderen  Reihe 
Ton  Versuchen,  welche  zum  Zwecke  haben  das  Verhältmss  der 
Wellenlängen  der  complementaren  Farben  zu  ermitteln.  Zu 
dem  Ende  nahm  ich  Ton  dem  zur  Mischung  des  Lichtes  die- 
nenden Apparate  den  weissen  Schirm  (B  Fig.  2,  Taf.  I)  fort, 
»if  welchem  das  Farbenbild  entworfen  wird,  nachdem  ich  ein 
möghclist  gutes  Weiss  hergestellt  hatte  ^  und  stellte  in  der 
Eotfemang  Ton  etwa  6  Fuss  hinter  dem  Schirme  S^  mit  dem 
Doppebpalte  ein  Femrohr  F  auf^  vor  dessen  Objectivglase  eine 
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sammenge&88t  werden.  Zur  Vergleichung  setze  ich  die  von 
Fraunhofer  f)ir  die  festen  Linien  des  Spectram  angegebenen 
Werthe  her: 

B.  2541 

C.  2425 

D.  2175 

E.  1943 

F.  1789 

G.  1585 
Ä  1451. 

Nach  den  gefundenen  Zahlen  habe  ich  die  Curve  Taf.  I 
Fig.  3  construirt,  welche  die  Wellenlänge  einer  Farbe  als 
Fanction  der  Wellenlänge  ihrer  Complementarfarbe  ausdruckt. 
Es  sind  auf  der  horizontalen  und  verticalen  Abscissenaze  die 
WeUenl&ngen  der  Farben  aufgetragen,  sodass  der  Punkt  A 
der  Wellenlänge  1500  entspricht.  Die  Curve  hat  zwei  con- 
gruente  Arme  a^  ß^  y^  und  cc^ß^y^,  deren  jeder  mit  beiden 
Enden  asymptotisch  in  eine  den  Abscissenaxen  parallele  gerade 
Linie  auszulaufen  scheint  Die  Kreuzchen  auf  und  neben  den 
Curren  entsprechen  genau  den  einzelnen  Beobachtungen.  Die 
Cure  habe  ich  zwischen  ihnen  so  gezeichnet,  dass  sie  ihnen 
mö^chst  nahe  blieb  und  eine  continuirliche  Krümmung  bekam. 

Auffallend  ist  die  Yertheilung  der  complementaren  Farben 
im  l^>ectnim.  Während  das  äusserste  Both  und  Goldgelb 
einen  beträchtlichen  Baum  zwischen  sich  haben,  liegen  ihre 
Complemente  grünliches  Blau  und  Cyanblau  ganz  dicht  neben- 
einander. Ebenso  nehmen  das  äusserste  Violett  und  Indigo 
einen  sehr  breiten  Baum  im  Spectrum  ein,  während  ihre 
Complemente  grOnliches  G^lb  und  Gtelh  äusserst  schmale 
Streifen  sind.  Auch  die  Betrachtung  der  Curren  ftbr  die 
Wellenlängen  der  complementaren  Farben  lehrt  dies.  Wenn 
man  auf  der  horizontalen  Abscissenlinie  vom  Violett  zum  Both 
fortschreitet,  ändert  sich  die  Wellenlänge  der  Complementar- 
ikibe  anfangs  äusserst  langsam ;  wenn  man  zu  den  helleren  und 
grftnUdi  blauen  Tönen  gekommen  ist,  dag^en  äusserst  schnell. 
Die  letztere  ist  ebenso  im  Gklb  der  Fall,  während  am  rothen 
Eode  die  Aenderung  wieder  äusserst  langsam  wird.  Damit  17 
hängt  zusammen,  dass  sich  in  dem  breiten  Baume  vom  Ende 
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Ich  erhielt  übrigens  ziemlich  yerschiedene  ZiSem,  wenn 
die  absolute  Lichtstärke  der  Farben  verschieden  war^  wie  sich 
dies  nach  Dove's  Versuchen  über  die  Unterschiede  in  der 
Helligkeit  von  Pigmentfarben  bei  verschieden  starker  Erleuch- 
tung erwarten  liess.  Zwei  farbige  Lichtmengen ,  welche  bei 
einer  gewissen  absoluten  Lichtintensität  gleich  hell  erscheinen, 
thun  es  im  allgemeinen  nicht  mehr,  wenn  die  Lichtmengen 
beider  verdoppelt  oder  halbirt  werden.  Und  zwar  wird  im 
ersteren  FaUe  die  minder  brechbare  der  beiden  Farben,  im 
letzteren  die  brechbarere  die  hellere  werden. 

Ich  fand  deshalb  folgende  verschiedene  Verhältnisse  der 
Helligkeit  complementarer  Mengen: 


Bei  starkem 

Bei  schwachem 

Licht 

licht. 

1:10 

1:5 

1:   4 

1:3 

1:   1 

1:1 

Violett  zu  Grüngelb 

Indigo  zu  Gelb 

Cyanblau  zu  Orange 

Grünblau  zu  Roth  1 : 0,44 

Die  erwähnte  von  Dove  aufgefundene  Erscheinung  liess 
sich  bei  meinen  Versuchen  an  den  homogenen  Farben  sehr 
gut  beobachten.  Ich  liess  zwei  farbige  Lichtmengen  durch  die 
Spalten  des  Schirmes  in  solcher  Menge  dringen,  dass  sie  gleich 
dunkle  Schatten  warfen,  und  brachte  zwischen  den  Heliostaten 
und  den  ersten  Spalt  eine  einfache  oder  mehrfache  Lage  eines 
dtbinen  weissen  Gewebes,  welches  einen  Theil  des  Sonnenlichtes 
zurückhält,  ohne  das  Verhältniss  seiner  verschiedenartigen  Be- 
so  standtheile  zu  verändern.  Es  erschien  dann  der  Schatten  der 
minder  brechbaren  Farben  dunkler  als  der  der  brech- 
bareren. Uebrigens  waren  die  Unterschiede  sehr  gering, 
so  lange  ich  beide  Farben  aus  der  minder  brechbaren  Bälfle 
des  Spectrum,  Both  bis  Grünblau,  nahm,  viel  auffallender 
zwischen  denen  der  brechbareren  Hälfte,  und  am  stärksten, 
wenn  man  Violett  mit  einer  der  minder  brechbaren  Farben 
verband. 

Unter  diesen  Verhältnissen  mag  es  auffallend  erscheinen, 
dass  der  Farbenton  der  Mischfarben,  wie  ich  gefunden  habe, 
sich  so  gut  wie  gar  nicht  zu  ändern  scheint,  wenn  die  Licht- 
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Indessen  ist  es  klar,  dass  erstens  die  Beihe  der  einfachen 
Farben  in  dem  Farbenfelde  keine  geschlossene  Curve  bilden 
bnn,  indem  die  Earbentone  des  äussersten  Violett  und  Roth 
nicht  continuirlich  ineinander  übergehen,  zwischen  diesen  End- 
£urben  vielmehr  Raun  bleiben  muss  für  die  mannigfachen  Far- 
bentöne  des  Purpur,  und  diese  sind  dem  Principe  von  New- 
ton's  Construetion  entsprechend  auf  einer  geraden  Linie  zwi- 
schen dem  äussersten  Violett  und  Roth  anzubringen.  Macht 
man  das  Weiss  zum  Mittelpunkte  von  Polarcoordinaten,  so 
mdssen  die  purpurnen  Töne  einen  ebenso  grossen  Winkel  aus- 
fallen, wie  auf  der  anderen  Seite  die  verschiedenen  Töne  des 
Grän,  vom  grünlichen  Gelb  bis  zum  grünlichen  Blau.  Newton 
selbst  sagt  (Opäce.  Über  i,  Pari  11^  Propos,  IV):  Denique  si 
nber  et  violaceus  (cohr)  inter  se  permisceaniur ,  orientur  inde 
rarü  colores  purpureij  pro  eOy  qua  proportione  illi  invicem  com- 
mxÜ  fuerintf  dwersi  inter  se,  neque  ullitis  coloris  homogenei  spe- 
dem  aut  simäiiudinem  habentes.  Um  die  purpurnen  Mischfarben 
auf  dem  Farbenkreise  anzubringen,  muss  er  aber  etwas  von 
der  Regel  abweichen,  die  er  für  die  übrigen  Farben  giebt.  2s 
Während  er  nämlich  sonst  vorschreibt,  die  Mischfarbe  werde 
den  Ton  haben  wie  der  am  Ende  desselben  Radius  liegende 
Theil  des  Spectrum,  lässt  er  die  auf  die  Trennungslinie  des 
iossersten  Violett  und  Roth  oder  nahe  zu  beiden  Seiten  derselben 
fallenden  Mischfi^rben  purpurn  sein,  also  weder  dem  äussersten 
Roth  noch  dem  äussersten  Violett  entsprechen,  worauf  er  noch 
ausdrücklich  aufmerksam  macht  Hier  zeigt  es  sich  also,  dass 
er  einen  gewissen  Raum  an  dieser  Stelle  den  purpurnen  Tönen 
tfinräimien  muss.  Hr.  Grassmann  lässt  ebenfalls  Roth  und 
Violett  sich  aneinander  schliessen,  indem  er  auf  die  schon  vor- 
her besprochene  Stelle  von  Hassenfratz  sich  beruft,  wonach 
unter  günstigen  Wittemngsverhältnissen  das  Spectrum  auch 
Purpur  enthalten  solL 

Zweitens  zeigen  meine  Versuche,  dass  das  Verhältniss 
der  Winkelf  welche  die  einzelnen  Farben  auf  der  Farbenscheibe 
einzonehmen  haben,  ganz  anders  sein  muss  als  das  ihrer  Breite 
im  prismatischen  oder  Interferenzspectrum.  Denn  in  beiden 
Spectren  nehmen  die  Endfarben  breite  Räume  ein,  worin  sich 
der  Farbenton  kaum  merkUch  ändert,  während  ihre  Comple- 

Hclmkolti,  wlromgclL  AbbuidhuigeB.    IL  5 
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3)  Gleich  aussehende  Farben  gemischt  geben  gleich  aus- 
sehende Mischungen. 

4)  Die  Lichtintensitat  der  Mischung  ist  die  Summe  aus  den 
Intensitäten  der  gemischten  Lichter. 

Dieser  vierte  Satz  kann  in  dreierlei  wesentlich  verschie- 
denem Sinne  gebraucht  werden,  je  nachdem  man  die  Methode, 
die  Intensität  zu  messen,  festsetzt  Erstens  könnte  man  näm- 
lich die  Lichtintensitäten  verschiedener  Farben  gleich  nennen, 
wenn  sie  dem  Auge  gleich  hell  erscheinen;  dann  würden  die 
homogenen  Farben  in  dem  Farbenfelde  jedenfalls  keinen  Kreis 
bilden,  wie  eben  erörtert  ist.  Zweitens  könnte  man  die  Fest- 
setzung der  Mengeneinheiten  des  verschiedenfarbigen  Lichtes 
fiir  willkürlich  erklären,  und  den  Grundsatz  in  dem  Sinne  26 
nehmen,  dass  es  eine  Art  die  Einheiten  festzusetzen  gebe,  bei 
▼elcher  stets  die  Lichtintensität  der  Mischung  gleich  sei  der 
Summe  der  gemischten  Lichter.  Legt  man  dem  Satze  diesen 
Sinn  unt^r,  so  ergiebt  eine  weitere  Untersuchung,  dass  dreien 
Farben,  aber  nicht  mehreren,  ein  willkürlicher  Ort  im  Farben- 
felde und  eine  willkürliche  Einheit  der  Lichtintensität  bei- 
gelegt werden  könne,  dass  dann  der  Ort  und  die  Einheit  der 
Intensität  fär  alle  anderen,  namentlich  auch  für  alle  homogenen 
Farben  bestimmt  sei,  wobei  nicht  vorauszusehen  ist,  welche 
Curve  diese  bilden  mögen. 

Der  Beweis  ist  leicht  zu  fuhren.  Die  drei  willkürlich  ge- 
wählten Farben  (einfache  oder  zusammengesetzte),  von  denen 
aber  keine  ans  den  beiden  anderen  durch  Mischung  zu  erzeugen 
»ein  darf,  setze  man  in  drei  beliebig  gewählte  Punkte  Ay  B,  C, 
Fig.  4  Ta£  I,  welche  aber  nicht  in  einer  geraden  Linie  hegen 
dürfen,  und  bestimme  die  Einheiten  der  Lichtintensität  will- 
korliclL  Mischen  wir  jetzt  die  Quantität  a  der  Farbe  A,  die 
Quantität  ß  der  Farbe  B  und  die  Quantität  y  der  Farbe  C, 
und  giebt  dies  die  Quantität  S  einer  Mischfarbe,  so  muss  nach 
unserem  Grundsatze  gesetzt  werden: 

also  wird  die  Einheit  der  Lichtintensität  der  Mischfarbe    zu 
setzen  sein  gleich: 

_^ 1 

5* 
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stücken  bleiben  zwei,  nämlich  eine  Lineardimension  und  eine 
Einheit  der  Lichtintensität,  unter  allen  Verhältnissen  will- 
korhch;  es  sind  also  im  allgemeinen  vier  Parameter  der  be- 
zeichneten Curve  veränderlich,  aber  dies  genügt  natürlich  nicht 
in  allen  fallen,  um  eine  andere  Curve  in  einen  Kreis  verwan- 
deh  zu  können.  Die  nähere  Untersuchung  zeigt,  dass  nur 
elliptische  Bogen  durch  entsprechende  Veränderung  der  Para- 
meter in  Ereisbögen  verwandelt  werden  können,  und  dass  dann  27 
jede  beUebige  gemischte  Farbe,  also  auch  Weiss,  in  das  Centrum 
des  Ereises  gebracht  werden  kann. 

So  viel  über  die  zweite  Auslegungsweise  des  vierten  Grund- 
satzes. Die  dritte  endlich  ist  die,  dass  man  schon  eine  Weise, 
die  Intensitäten  verschiedenfarbigen  Lichtes  vergleichend  zu 
messen^  festgestellt  habe,  und  man  voraussetze,  der  genannte 
Grundsatz  sei  auch  für  diese  bestimmte  Art,  die  Litensitäten 
zu  berechnen,  richtig.  So  ist  Grassmann  verfahren.  Dadurch 
wird  natürlich  viel  mehr  hypothetisch  angenommen  als  bei  der 
zweiten  Interpretation  des  vierten  Grundsatzes,  sodass  in  diesem 
Falle  es  auch  möglich  wird,  Schlüsse  auf  die  Form  der  Curve 
der  homogenen  Farben  zu  thun.  Bei  den  Annahmen,  die  Hr. 
Grassmann  gewählt  hat,  wird  diese  ein  Kreis  mit  Weiss  im 
Mittelpunkte.  Die  Festsetzung  seiner  Maasseinheiten  hat  er 
übrigens  nicht  durch  ein  allgemeines  Princip  zu  rechtfertigen 
gesacht,  sondern  sie  ist  offenbar  nur  aus  der  Voraussetzung  her- 
Torgegangen,  dass  die  Curve  der  homogenen  Farben  ein  Kreis 
Verden  müsse. 

Vorläufig  scheint  mir  die  letztere  Voraussetzung  nicht 
hinreichend  gerechtfertigt  zu  sein,  selbst  wenn  die  wesentlichen 
Grundlagen  von  Newton's  Methode,  die  Mischfarben  durch 
CoDstruction  zu  finden,  beibehalten  werden  können.  Wenn  wir 
durch  das  Auge  direct  die  Helligkeit  verschiedener  Farben 
Tergleichen  lassen,  würde  das  Farbenfeld  ungefähr  die  Form 
umehmen,  welche  in  Fig.  5  Taf.  I  schematisch  dargestellt 
ist  Die  Entfernungen  der  Farben  vom  Weiss  entsprechen 
hier  ihren  Sättignngsverhältnissen  bei  schwächerem  Lichte. 
Nach  den  beiden  Enden  des  Spectrum  hin  geben  benachbarte 
Farben  Mischungen  vom  Tone  der  zwischenliegenden  Farbe 
imd  ziemlich   gesättigter  Färbung.    Dort  habe  ich  die  Curve 
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(leshalb  wenig  gekrümmt  In  der  Gegend  des  Grün  gab 
Töne,  die  wenig  von  einander  verschieden  sind,  z.  B.  Grünge 
und  GbünblaUy  schon  ziemlich  weissliche  Mischungen,  dem  eu 
spricht  die  stärkere  Ejrümmung  der  Curve.  Dass  aus  Bo' 
28  imd  Indigo  nur  weissliches  Violett,  aus  Violett  und  Oran| 
nur  weissliches  Both  gewonnen  wird,  wie  ich  in  meine 
früheren  Aufsatze  erwähnte,  ergiebt  die  Zeichnung  eben£all 
Dass  gleiche  Theile  Grün  und  Both  Orange,  gleiche  Thei 
Grün  und  Violett  Indigblau  geben ,  geht  ebenfalls  danu 
hervor.  Natürlich  sind  die  meisten  Verhältnisse  dieser  Zeic 
mmg  nur  nach  Gutdünken  gewählt,  und  kann  dieselbe  keiner] 
Anspruch  auf  Genauigkeit  machen. 

Zusatz  (1862).  In  meinem  Handbuche  der  Physioloj 
sehen  Optik  §.  20  ist  dieses  Thema  weiter  entwickelt,  die  Hyp 
these  der  drei  subjectiven  Grundfarben  von  Th.  Young  ei 
geführt,  und  das  geometrische  Farbenfeld  zu  einem  Dreie< 
ergänzt,  dessen  Ecken  Both,  Violett  und  ein  gesättigteres  Grf 
enthalten,  als  im  Spectrum  vorkommt.  Durch  Nachbilder  v( 
Purpur,  die  man  auf  das  Grün  des  Spectrum  wirft,  kann  mi 
in  der  That  nachweisen,  dass  die  Empfindung  eines  solchen  g 
sättigteren  Grün  möglich  ist. 


LIL 

Ueber  die  Empfindliehkeit  der  menBcMichen 
Netzhaut  ftLr  die  brechbarsten  Strahlen  des  Sonnen- 
lichtes. 

Ans  Poggendorfrs  Annalen  der  Physik  und  Chemie  Bd.  94, 

S.  205—211. 

Ich  habe  jetzt  von  Hm.  Oertling  in  Berlin  zwei  Prismen  206 
Ton  Bergkrystall,  jedes  17^  Zoll  hoch,  mit  einem  brechenden 
Winkel  von  50^,  dessen  Seitenflächen  0,85  Zoll  breit  sind, 
empfangen.  Die  kiystallographische  Axe  ist  senkrecht  gegen 
die  brechende  Kante  nnd  bildet  gleiche  Winkel  mit  den  Sehen - 
keb  des  Flächenwinkels  von  50  G-rad,  sodass,  wenn  man  diesen 
Winkel  als  brechenden  benutzt  und  das  Minimum  der  Ablen- 
kong  der  Strahlen  hervorbringt,  die  Strahlen  parallel  der 
Krystallaxe  durch  das  Prisma  gehen  und  einfach  gebrochen 
werden.  Die  dem  Winkel  von  50^  gegenüberliegende  Fläche  soe 
ist  auch  polirt  und  bildet  mit  den  beiden  anderen  Seiten- 
flachen des  Prisma  gleiche  Winkel  von  65^.  Diese  beiden  letz- 
teren können  auch  als  brechende  Winkel  des  Prisma  benutzt 
Verden,  brechen  aber  doppelt.  Sie  erzeugen  zwei  Spectren, 
die  sich  zum  Theil  decken.  Ausserdem  gehört  zu  dem  Appa- 
rate eine  Convexlinse  aus  Quarz  von  P/4  Zoll  Durchmesser 
und  17  Zoll  Brennweite,  in  welcher  die  Krystallaxe  der  opti- 
schen Axe  parallel  ist 

Mit  diesen  Instrumenten  konnte  ich  das  Spectrum  des 
Sonnenlichtes  auf  fluorescirenden  Substanzen,  wie  Chininpapier, 
üranglas  und  Bernstein,  in  der  von  Stokes  beschriebenen 
grösseren  Ausdehnung  herstellen,  sodass  das  überviolette  Spec- 
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fiodes  einen  ovalen  blauen  Fleck,  den  das  regelmässig  ge- 
brochene überviolette  Licht  bildete.  Auch  konnte  ich  in 
diesem  y  wenn  er  der  G-egend  der  Linien  /  oder  m  angehörte, 
einiges  von  den  Liniengruppen  erkennen.  War  aber  das  Licht 
mehr  von  dem  Ende  des  Spectrum  entnommen,  so  war  das  nicht 
mehr  möglich,  weil  sich  mein  Auge  für  Licht  von  so  hoher 
Brechbarkeit  nicht  mehr  adaptiren  konnte.  Für  rothes  Licht 
ist  die  längste  Sehweite  meines  Auges  etwa  8  Fuss,  fiir  vio- 
lettes IVj  Fuss,  was  mit  Fraunhofer 's  Versuchen  über  die 
Dispersion  des  Auges  nahe  übereinstimmt;  für  das  äusserste 
äbenriolette  Licht  schien  sie  mir  weniger  als  5  Zoll  zu  sein. 
In  so  grosser  Nähe  vom  Spalt  liess  sich  kein  gutes  Spectrum 
mehr  bilden. 

Um  also  die  Empfindlichkeit  des  Auges  für  die  einzelnen 
Theile  des  übervioletten  Spectrum  genauer  zu  untersuchen, 
masste  ich  etwas  anders  verfahren.  Ich  verengerte  die  Oeff- 
Dong  im  Fensterladen  und  ersetzte  sie  durch  einen  Spalt,  der 
schmal  genug  war,  um  auf  dem  Schirme,  wo  das  Spectrum 
projidrt  war,  die  Liniensysteme  des  übervioletten  Spectrum 
mit  Hülfe  von  Chininpapier  gut  erkennen  zu  lassen;  den  Spalt 
in  diesem  Schirme  machte  ich  dagegen  etwas  breiter,  sodass  206 
mm  das  erste  objective  Spectrum  rein,  das  subjective  unrein 
inirde.  So  behielt  das  durch  den  Spalt  gehende  überviolette 
licht  immer  noch  Helligkeit  genug,  um  vom  Auge  empfunden 
zu  werden.  Es  bildete  nun  keine  begrenzte  Figur  mehr,  sondern 
die  bekannte  Strahlenfigur,  welche  die  Zerstreuungskreise  von 
weit  entfernten  Lichtpunkten  annehmen.  Lidem  ich  auf  die 
Tordere  Fläche  des  Schirmes  Chininpapier  brachte,  konnte 
ich  die  Gkgend  des  Spectrum,  welcher  das  durch  den  Schirm 
Mende  Licht  angehört^  sehr  gut  ermitteln.  Das  Auge  schien 
dabei  f&r  die  äussersten  übervioletten  Strahlen  des  Sonnen- 
lichtes keinen  geringeren  Grad  von  Empfindlichkeit  zu  haben 
als  fär  die  der  Gegend  von  m.  So  weit  Chininpapier  das 
Vorhandensein  von  Strahlen  anzeigte,  konnte  sie  auch  das 
Auge  empfinden.  Eine  Aenderung  der  Farbe  konnte  ich  in 
der  ganzen  Ausdehnung  von  /  an  bis  zum  Ende  nicht  bemerken, 
ausser  dass  die  lichtschwächeren  Stellen  ein  dem  Violett  ähn- 
licheres Lidigblau  zeigten.    Alle  indigblauen  Strahlen  werden 
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Spectrom  ganz  and  gar.  Grewöhnliches  weisses  Papier,  weisse 
Leinwand,  Elfenbein  in  den  Eocus  der  übervioletten  Strahlen 
gehalten y  zeigten  einen  bellen  bläulich  weissen  Fleck,  der, 
durch  ein  Prisma  angesehen,  in  Farben  zerlegt  wurde.  Die 
blioliche  Farbe  schien  davon  herzurühren,  dass  ein  verhält- 
liigsmässig  grosser  Theil  des  übervioletten  Lichtes  ohne  Aen- 
Jerong  seiner  Brechbarkeit  zerstreut  wurde  und  in  seiner  na- 
türlichen Farbe  dem  Auge  sichtbar  blieb.  Durch  ein  Prisma 
gesehen,  schied  sich  dieses  überviolette  Licht  auch  wieder  als 
solches  aus.  Ueberhaupt  konnte  ich  unter  den  weissen  und 
hellgeiarbten  Körpern,  die  ich  zur  Hand  hatte,  keinen  finden, 
der  nicht  Spuren  von  Fluorescenz  gezeigt  hätte.  S tokos 
empfiehlt  als  nicht  fluorescirend  weisses  irdenes  Geschirr.  In- 
dessen zeigten  mir  sowohl  die  zu  galvanischen  Elementen  ge- 
hörigen Thonbecher,  als  auch  der  matte  Boden  eines  noch  aio 
nicht  gebrauchten  Porcellanschälchens  noch  schwache  Spuren 
von  Fluorescenz.  Ob  sie  mit  organischen  Körpern  verunreinigt 
waren,  darüber  kann  ich  nicht  entscheiden.  Dass  Papier, 
Leinwand,  Elfenbein,  Haut  und  Nägel  des  Menschen,  Holz 
IL  s.  w.  schwach  fluoresciren,  hat  bekanntlich  S tokos  schon 
ennittelt 

Hier  zeigte  nun  auch  die  Netzhaut,  zwischen  zwei  Glas- 
tafeb  gelegt,  ihre  Fluorescenz  deutlich,  schwächer  zwar  als 
Papier,  Leinewand  und  Elfenbein,  aber  stärker  als  Porcellan. 
Die  Farbe  des  dispergirten  Lichtes  war  weiss  mit  einem,  wie 
mir  schien  y  blaugrünen  Scheine.  Doch  war  der  erleuchtete 
Fleck  zu  klein,  das  Licht  zu  schwach,  als  dass  ich  mit  Sicher- 
heit den  Farbenton  bezeichnen  könnte.  Durch  das  Prisma 
angesehen,  fehlte  dem  fluorescirenden  Flecke  das  Koth;  es 
bildete  sich  nur  ein  schmaler  orangener  Rand,  während  im 
Spectrum  sehr  schwachen  weissen  Lichtes  dasBoth  sonst  leichter 
als  die  anderen  Farben  bemerkt  zu  werden  pflegt.  Wenn  dem 
weissen  Lichte  das  Both  genommen  wird,  wird  es  grünblau, 
was  niit  der  directen  Angabe  des  Auges  über  den  Farbenton 
des  dispergirten  Lichtes  der  Netzhautsubstanz  stimmt. 

Die  ziemlich  gesättigt  blaue  Farbe  der  übervioletten 
Strahlen  für  das  lebende  Auge  und  die  fast  ganz  weisse  Farbe 
des  dispergirten  Lichtes  der  todten  Netzhaut  waren  nur  zu 


Sichtbarkeit  des  Ultraviolett.  77 

2)  Die  Substanz  der  Netzhaut  dispergirt  unter  dem  Einflüsse 
der  übervioletten  Strahlen  gemischtes  Licht  niederer  Brech- 
barkeit, dessen  Gesammtüeirbe  nicht  ganz  reines  (grünlich 
blaues)  Weiss  ist 

3)  Die  Fluorescenz  der  Netzhaut  ist  kein  hinreichender  Er- 
klarungsgrund  daflir,  dass  die  übervioletten  Strahlen  über- 
haupt wahrgenommen  werden. 

Zusatz  (1882).  Die  Hornhaut  und  Linse  des  lebenden 
Auges  fluoresciren  sehr  stark,  wenn  man  sie  in  einen  Focus 
übervioletten  Lichtes  bringt.  Dadurch  entsteht  ein  verwaschener 
weissblauer  Lichtschein  im  ganzen  Gesichtsfelde,  aber  natürlich 
kein  scharfes  Bild  des  übervioletten  Spectrum.  Diese  Art  der 
Beleuchtung  ist  eines  der  besten  Mittel,  um  die  Lage  der 
KiystaUinse  dicht  hinter  der  Lis  im  lebenden  Auge  sichtbar 
m  machen.  S.  mein  Handbuch  der  Physiologischen  Optik. 
3.  266-267. 
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keit  war  sogar  för  das  blosse  Auge  grösser,  als  wenn  in  die  Blendung 
des  Ocnlars  eine  zwischen  Quarzplatten  eingeschlossene  Schicht 
TOB  Chininlösong  als  fiuorescirender  Schirm  eingeftigt  wurde. 

Ist  a   die  Dicke   der  Platte,   sind   femer  X^   und  l^  ^^ 
Wellenlftngen  zweier  Farben  in  Luft,  71^  und  n^  die  Brechungs- 
TeiUütnisse  in  der  dünnen  Platte,  und  m  der  Gangunterschied  758 
der  durch  die  Platte  und  neben  ihr  vorbeigegangenen  Strahlen 
Ton  der  Wellenlange  A^  so  ist 

a         aut 
—  =  m. 


Für  jeden  hellen  Streifen  im  Spectrum  muss  m  eine  ganze 
Zahl  sein,  filr  den  nächst  benachbarten  hellen  Streifen  um 
eine  Einheit  grösser  oder  kleiner.  Ist  also  zwischen  den  Far- 
ben von  der  WeUenlänge  l^  und  A^  die  Zahl  der  lilunklen 
Streifen  gleich  p,  so  ist 

IT"  "XT^""  ■*■''• 

Wählt  man  zuerst  zwei  Farben,  deren  Wellenlängen  und  Bre- 
chongsverhältnisse  bekannt  sind  (es  wurden  genommen  Fraun- 
hofer's  Wellenlange  für  C  und  H),  so  kann  man  aus  diesen 
beiden  Gleichungen  die  Constanten  a  und  m  berechnen.  Stellt 
man  dann  dieselbe  Gleichung  auf  für  eine  Farbe  von  unbe- 
kannter Wellenlänge  und  zählt  die  Streifen  zwischen  ihr  und  k^, 
so  giebt  die  Gleichung  den  Werth  ihrer  Wellenlänge,  voraus- 
gesetzt, dass  man  ihr  BrechimgSTerhältniss  an  der  Platte  kennt. 
Weil  dem  Autor  keine  Methode  bekannt  war,  den  Bre- 
chnngsindex  eines  Strahles  in  einem  dünnen  Blättchen  zu  be- 
stimmen, ohne  dass  die  Wellenlängen  gegeben  waren,  so  wurde 
ein  Bergkrystallplättchen  genommen,  welches  senkrecht  gegen 
die  Erystallaxe  geschnitten  war,  da  ja  doch  die  Brechungs- 
Terhältnisse  der  betreffenden  Strahlen  im  Bergkrjstall  gleich- 
zeitig gemessen  werden  sollten.  Mit  dem  vorhandenen  Apparate 
war  nur  die  vierte  Decimale  zu  erreichen,  was  aber  für  die 
Bestinunung  der  Wellenlängen  hier  genügt  Die  Werthe  der 
Brechungscoefficienten  des  ordentlichen  Strahles  im  Bergkrjstall, 
welche  in  der  folgenden  Tabelle  unter  n  angegeben  sind,  sind 
Mittelwerthe  aus  Bestimmungen  an  den  drei  Winkeln  des- 
selben Prisma  angestellt    Sie  sind  constant  0^0004  höher  als 
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Budberg's,  welche  ich  zur  Yergleichung  daneben  gesetzt  habe. 
Die  festen  Linien  bis  P  sind  nach  Stokes  benannt,  mit  Q 
und  R  habe  ich  zwei  der  stärksten  Linien  des  nur  durch 
Quarzapparate  sichtbaren  Theiles  des  Ultraviolett  bezeichnet. 
769  Mit  p  ist  die  Zahl  der  Talbot 'sehen  Streifen  zwischen  je  zwei 
aufeinander  folgenden  Fraunhofer'schen  Linien  bezeichnet, 
wobei  die  Resultate  mehrerer  Zählungen  angegeben  sind.  Neben 
die  von  mir  berechneten  Wellenlängen  habe  ich  zum  Vergleiche 
die  von  Fraunhofer  für  das  sichtbare  Spectrum  gestellt,  von 
denen  die  für  C  und  H  zur  Bestimmung  der  Oonstanten  in 
der  Rechnung  benutzt  sind.  Man  sieht,  dass  die  üeberein- 
stimmung  beider  Reihen  sehr  gross  ist.  Li  der  letzten  Co- 
lumne  sind  die  Wellenlängen  nach  der  Annäherungsformel  von 
Cauchy 

berechnet,  wobei  die  Constanten  c  und  X^  aus  den  Werthen 
von  Fraunhofer  für  Cund  H  berechnet  wurden.  Man  sieht, 
dass  diese  Formel  im  ultravioletten  Spectrum  ziemlich  ebenso 
gut  mit  den  Messungen  stimmt  wie  im  sichtbaren. 


1 

a 
1 

1 

Brachongs- 

TerbiltnlBf 

n  naeh 

meinen 

Meesnngen 
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P 
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Wetibe 
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B 
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1,5409 
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C 
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D 
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JS 
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1,5471 
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5260 
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F 
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4843 
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O 
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1,5542 
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4291 

4278 

H 

1,5586 

1,5582 

11-11 

3929 

L 

1,5605 

11,5-11,5— (7) 

3791 

8824 

M 

1,5621 

14,5—15,5—15 

8^57 

8741 

N 

1,5646 

14,5—14,5 

3498 

8582 

0 

1,5674 
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3360 

3388 

P 
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8290 

3807 

Q 
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18 

8232 
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B 
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Man  sieht,  dass  in  Bezog  anf  die  Wellenltogen  das  Inter« 
yallf  welches  durch  das  Ultraviolett  zum  Spectnim  hiitKakoiximt, 
allerdings  kleiner  ist,  als  die  Anebreitung  im  Quarzspectnun  reo 
es  erwarten  liess.  Das  6  bis  8mal  so  lange  Ultraviolett  des 
eldrtrischen  Kohlenlicfates  wird  dem  bisher  gewonnenen  aber, 
wem  Ganchy's  Fonnel  anch  dafllr  gilt,  etwajioch  eine  Octave 
iunzufi&gen. 

Die  Metiiode  der  -liinien^Lhlung  wird  sich  in  gewissen 
Fallen  mit  Yortheil  znr  Bestimmuag  von  Brochnngsindices  «nd 
Diflpcroionaconotanta^  -  verwenden  lassen,  wenn-mandte-Wellen- 
längen  als  bekannt  voraussetzt,  namentlich  wo  man  nicht  mehr 
Material  hat,  als  um  eine  dünne  Platte  zn  bilden,  welche  die  halbe 
Papille  bedeckt,  und  zweitens  bei  stark  absorbirenden  Mitteln. 
Stokes  hat  ausserdem  darauf  aufioierksam  gemacht,  dass  man 
den  ersten  Brechungsindex  erhält,  wenn  man  die  Plattendicke 
darch  Neigung  verändert. 

Zusatz  von  H.  Helmholtz. 

Die  Messungen  des  Hm.  Esselbach  machen  es  möglich, 
eine  anagedehntere  Yergleichung  der  Verhältnisse  der  Licht- 
weUenlängen  mit  denen  der  Tonintervalle  anzustellen,  als  es 
bisher  möglich  war.  Ich  bemerke,  dass  ich  selbst  vor  einiger 
Zeit  die  Wellenlänge  der  Linie  A  im  äussersten  Roth  nach 
Frannhofer's  Methode  an  einem  Spectrum  bestimmt  habe, 
von  dem  alles  Licht  mit  Ausnahme  des  äussersten  Roth  diurch 
Anwendung  yon  zwei  Prismen  und  zwei  Schirmen  abgeblendet 
irar.  Ich  £Euid  diese  Wellenlänge  -gleich  0,0007617  mm.  Es 
war  aber  jenseits  A  noch  ein  Streifen  rothen  Lichtes  mit 
einigen  Linien  darin  sichtbar,  der  dem  Zwischenräume  von  A 
and  B  etwa  gleich  kam. 

In  der  folgenden  Tabelle  habe  ich  das  Licht  der  Linie  A 
dem  Tone  G  entsprechend  gesetzt,  und  die  den  einzelnen 
halben  Tönen  entsprechenden  Farben  daneben  gestellt.  In 
der  letzten  Rubrik  sind  die  Fraunhofer'schen  Linien  bei  den 
ihnen  zunächst  hegenden  Tönen  aufgeführt. 

In  dieser  Tabelle  stellt  sich  sehr  deutlich  heraus,  wie 
venig  Analogie  zwischen  der  Tonempfindung  und  der  Farben- 
empfindung besteht    In  der  Gegend  des  G-elb  imd  Grün  sind 

Htlmkolts,  wlatnwh.  AbbaadlmigMi.    H.  S 
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die  Farbenübergänge  ausserordentlich  schnell,  an  den  End 
des  Spectram  ausserordentlich  langsam«  Dort  sind  sämmtlk 
üebergangsstufen  zwischen  Gelb  und  Grün  in  die  Breite  ea 
761  kleinen  halben  Tones  zusammengedrängt,  hier  befinden  m 
Intervalle  von  der  Grösse  einer  kleinen  oder  grossen  Tll 
in  denen  das  Auge  keine  Veränderung  des  Farbentones  wal 
nimmt. 

Der  ganze  sichtbare  Theil  des  Sonnenspectrum  um& 
etwa  eine  Octave  imd  eine  Quarte. 


Ton 

Wsllanlinge 

Entsprechende 
Farbe 

Fnnenhofei'iebl 
Linien  mit  Uuft 

• 

c  =  l 

Q  =  7617 
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Ms 
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B 

H 

c 

eis 

d 

es 

e 

f 

9 

9** 
a 

h 
h 

•74. 

7, 
•7« 
7. 
■7. 

IS/ 

In 
\ 

•7.. 

7. 

7. 

75 

7. 
•7« 
7, 
"/« 
7. 
7. 

8124 

7617 
7312 
6771 
6347 
6094 
5713 
5217 
5078 
4761 
4570 
4285 
4062 
3808 
3656 
3385 
3173 

3047 

Ende  des  Roth 
Roth 
Roth 
Roth 
Rothorange 
Orange 
Gelb 
Grän 
Grünblan 
Cyanblau 
Indigoblau 
Violett 
Violett 
üeberviolett 
Ueberviolett 
üeberviolett 
üeberviolett 
Ende  des  Sonnen- 
spectrum 

A  7617 
B  6878 
C  6564 

D  5888 
J&5260 

jP4843 

G  4291 

H  3929 
Jf  3657 

B  3091 

Eine  ausführlichere  Beschreibung  der  hier  erwähnten  Versuche  1 
Esselbach  inPoggendorff's  Annalen  Bd.  98  S.  513  und  527  gegeb 


LIV. 


Mathematisch-physikalische  Excnrse. 

Ans  dem   y^H^ndbuch  der  Physiologischen  Optik^^   Bd.  IX  von 
6.  Karsten 's    allgemeiner  Encyklopädie  der  Physik.     Leipzig    1867, 

bei  Leopold  Voss. 


Zu  §  9. 

Bintelliug  der  C^esetie  der  Liehtbreehnng  in  eentrirten  Systemen 
brechender  nnd  spiegelnder  Kngelflilehen. 
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Brechung  an  einer  Kugelfläche.    Genaues  Gesetz. 

Es  sei  a  der  Mittelpunkt  der  Kugelfläche  c  b,  und  p  ein 
ausserhalb  der  Kugel  liegender  leuchtender  Punkt.     Ein  von 
P  ausgehender  Lichtstrahl,  welcher  in  der  geraden  Linie  pa  auf 
den    Mittelpunkt 
der  Kugel  zugeht, 
^  die   Kugel- 
^he  normal  und 
geht  deshalb  unge- 
krochen  weiter  in 
fe  Verlängerung 
^oö  ap    nach    q 
hin.  Ein  anderer 

Lichtf?trahl  pc  trefie  die  Kugelfläche  in  c  und  werde  hier  ge- 
l>rochen.    Unsere  nächste  Aufgabe  ist,  seinen  Weg  nach  der 

Brechung  zu  bestimmen.    Nach   dem  oben   angeführten  Bre- 

6* 


Fig.  1. 
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und  in  dem  Dreieck  pcq  ist 

Bm(cyo)  _  ep 
Bm(epa)         eq' 

Die  drei  letzten  Gleichungen  geben  daher 


n^/ep  _  ap   ^ 
n/eq         aq    f 

Für  ap^ 

oo  wird  daraus: 

n.cq^n^.aq  } 

da  alsdann  bis  auf  unendlich  kleine  Grössen 

ap 

(2). 


(2a), 


Brechung  an  einer  Kugelfläche^  angenähertes  Gesetz  für 
kleine  Einfallswinkel  und  schwach  divergente  Strahlen. 

Wenn  wir  uns  auf  diejenigen  Strahlen  beschränken,  welche 
nahe  senkrecht  auf  die  brechende  Fläche,  also  sehr  nahe  der 
Äxe  auf  sie  fallen,  so  sehen  wir  aus  der  Fig.  1,    dass,  wenn  m 
der  Funkt  c   sehr  nahe  an   b  rückt,  das  Yerhältniss  cpjcq 
übergeht  in  bp/bq.    Die  Gleichung  2)  wird  dann  also 

^^  ==.  ^  )  (2b). 

n.'oq         aq    l  ^     ^ 

Bezeichnen  wir  den  Radius   ab  der  brechenden  Fläche 

mit  r,  die  Cntfemung 

Jpmit/, 

Äjrmit/^, 

ap  mit  ff^ , 

aq  mit  ff ^^, 
sodass  also: 

SO  wird  die  Gleichung  2  b) 

oder  ^'f"       f»' "  *■ 

n.  ig,.  +  r)        g„  ' 
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Daraus  erhält  man  durch  eine  leichte  Umformung: 


oder 


f.   ■*■  /.    ~         r 
9.        9..  r 


(3), 


aus  denen  die  gesuchte  Grösse  f^^  oder  g^^  zu  bestimmen  ist 

Nennen  wir  die  Werthe  von  f^^  und  ^^^,  welche  einer  un- 
endlichen Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  entsprechen,  be- 
ziehlich  JP,  und  G  ,  so  erhalten  wir,  da  /  =  oo  und  g  =  cc: 


F  = 


n   r 


// 


G  = 


// 


^..  -  » 


n  r 


n.  -  n 


(3a). 


Setzen  wir/^^  und  g^^  unendlich  gross  imd  bezeichnen  für 
diesen  Fall  /,  imd  g^  mit  F^  und  G^,  so  ist: 


F  =  -^^^^^  =  G 


G  = 


n..  —  «. 


n.  r 


// 


(8b) 


und  nun  können  -wir  den  Gleichungen  8)  die  einfache  Form 
geben: 


F        F 

r-  +  4^  =  1 


Q 
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9. 


■-  + 


f.. 
9., 


=  1 


(8c). 


Die  erste  dieser  Gleichungen  giebt,  nach/^  und  nach  /^^  auf- 
gelöst, folgende  Formeln  zur  Berechnung  dieser  Grössen: 


f_     F.f..     1 
'''  ~  /„  -  f.. 

f  -     F..  f. 
J'-  -  f.-F. 


(3d). 


Findet  man  negative  Werthe  dieser  Grössen,  so  bedeutet 
es,  dass  sie  auf  der  entgegengesetzten  Seite  der  brechenden 
Fläche  liegen,  als  in  Fig.  26  angenommen  ist. 

Bemerkungen.  1)  Wenn  das  Licht  nicht  von  p  im  ersten 
Medium,  sondern  von  q  im  zweiten  ausgeht,  wird  für  den  Strahl 
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istyso  ergiebt  die  erste  der  Gleidumgen  3^,  nachdem  wir  sie 
mit  0  moltiplicirt  luid  die. Tangenten  der  sehr  kleinen  Winkel 
ff,  ^  und  cab  »  y  durch  ihre  Bögen  ersetzt  haben: 

«.«  +  «./?«K-«)y]  (3f) 

Bexeichnen  wir  nun  da»  hier  vorkommende  Product  aus 

<leii  Bivergenzwinkel  a  mit  dem  Breohungsverhältniss  n,  des 

Medium,  in  dem  die  diTergiraiden  Strahlen  verlaufen,  als  die 

optische    Diyergenz   der  Strählen,    ähnlich  n^^ß   als    die 

optische  Conyergenz,  beziehlich  —  n,,ß  als  die  optische 

Birergenz  der  Strahlen  im  zweiten  Medium,  so  zeigt  sich,  dass 

die  Aenderung  der  optischen  Diyergenz  eine  roü  dem 

Werthe   dieser  Divergenz  unabhängige   und   nur  von 

der  Bogendistanz  6  abhängige  Grösse  ist 

Die  Divergenz  vermindert  sieb,  wenn  (n  ^  —  n )  und  r  gleiches 
Zeichen  haben,  d.  h.  wenn  das  starker  brechende  Medium  an 
der  coneaven  Seite  der  brechenden  Fläche  liegt 

Solche  brechende  Flächen  können  als  sammelnde  be- 
zeichnet werden. 

Die  optische  Divergenz  der  Strahlen  wächst,  wenn  das 
itärker  brechende  Medium  auf  der  convexen  Seite  liegt;  solche 
Flachen  sind  zerstreuende. 

Ebene  Flachen  ändern  die  optische  Divergenz  nahehin 
senkrecht  einfallender  Strahlenbündel  nicht 

Für  Kngelspiegel  ist  das  Gesetz  noch  einfacher,  indem 
die  Verminderung  der  Divergenz  einfach  dem  doppelten  Centri- 
i^inkel  gleich  ist: 

«  +  .^=^j  (3g) 

Da  sich  an  einer  ebenen  Fläche  die  optische  Divergenz 
nicht  ändert^  erhält  man  für  eine  planconvexe  oder  plancon- 
cave  Linse  keine  Aenderung  der  optischen  Divergenz  beim 
Durchgang  durch  die  ebene  Fläche,  also  bei  einer  dünnen 
Linse  aus  Gleichung  3f,  wenn  man  mit  n^  dividirt: 

gjioz  analog  dem  Verhalten  der  KugelspiegeL 
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scUedenen  Punkten  aus  gemessen  waren.  Gleichungen  von 
derselben  einfachen  Form  erhalten  wir  immer ,  wenn  wir  die 
Entfernungen  der  Yereinigungspunkte,  welche  dem  ersten  Mittel 


Fig.  8. 


angehören,  von  einem  beliebigen  Punkte  s  Fig.  3  der  Central- 
linie  ap  an  messen,  und.  von  dem  Bilde  t  dieses  Punktes  aus 
die  Entfernungen  der  Yereinigungspunkte,  die  dem  zweiten 
mttel  angehören. 

Ist  also  i  das  Bild  von  «,  q  das  Bild  von  p,  i\  der  erste,  P^ 
der  zweite  Hauptbrennpunkt,  und  bezeichnen  wir: 


so  ist: 


*a 

mit  /i, 

P^  a  mit  -Fp 

ta 

mit  ft, 

-PjflE  mit  F^, 

pa 

mit   9pj, 

qa 

mit   (f^, 

ps 

mit  Aj, 

qt      mit  —  Äg, 

P,s 

mit  — //„ 

qP^  mit —  ^2» 

«)f 

+^•-1, 

«  ^' 

+?--'. 

<fi 

y« 

y)  <pi- 

-"/i  =  ^, 

ä)     qpj 

-  /2  =  A2> 

«)     ^i- 

-/l  =  ^l, 

^     P.- 

"*  /2  ~  ^- 
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Setzt  man  aus  /  und  5  die  Werthe  von  qp^  und  ^j  in  ß, 
so  erhält  man: 


oder 


i^l  (A.    +  /2)  +  ^2(*1  +/l)  =   (Äl  +  /l)(A2  +/2). 
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wir  die  einfachste  Form,  in  der  sich  das  Gresetz  für  die  Lage 
der  Bilder  darstellen  lässt: 

In  derselben  Bezeichnnngsweise  wird  das  Gresetz  fiir  die  so 
Grosse  der  Bilder,  die  Gleichung  6b): 


otier 


ß.. 
ß.  ~ 


F. 

F. 


(7  c). 


Beziehang   zwischen  der  Grösse  der  Bilder  und  Gonvergenz 

der  Strahlen. 

Es  sei  in  Fig.  4  pq  die  Axe,  sp  ein  Object  und  qr  sein 

Bild.    Wir  wollen  die  Winkel  a^  und  a^  bestimmen,  welche 
einer  der  von  p  aasgehenden  Strahlen  pc  vor  und  nach  der 


Fig.  4. 

Brechung  mit  der  Axe  macht,  und  diese  Winkel  positiv  rechnen, 
wenn  der  Strahl  sich  in  Richtung  der  als  positiv  gerechneten 
Bilder  von  der  Axe  entfernt.  Es  ist  also  l^cpa  —  a^^ 
i-cqa^  —a^.  Es  sei  femer,  wie  bisher,  sp=^ß^,  qr^^—ß^j 
fip=,f^^  aq=^f^.  Da  die  Einfallswinkel  der  Strahlen  an  der 
brechenden  Flache  immer  sehr  klein  bleiben  sollen,  muss  c  a 
ein  sehr  kleiner  Bogen  sein,  den  wir  annähernd  als  eine  gegen 
die  Axe  senkrechte  gerade  Linie  betrachten  können.  Wir 
können  also  setzen: 

ac  =/jtgai, 

öc  =  —  /j  tg  0^3 , 

also 

/itgai=  -/gtgaj  ]  (A.) 
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SO  ist: 

oder 

ßt    ft-pt 

und  da  nach  Gleichnng  (8): 

f  +  f.r}  (8.) 

SO  erhält  man  entsprechend  der  fär  eine  brechende  Fläche  gel-  ^ 
tenden  Gleichnng  (6  b): 

Nennen  wir  die  Entfernung  der  zusammengehörigen  Bilder 
Ton  den  Brennpunkten  \  nnd  l^,  sodass  also: 

h=f%  —  p2J 

so  erhalten  wir  ans  der  G-leichung  (8  a)  in  derselben  Weise  die 
einfachste  Form  fiir  das  Gesetz  der  Lage  der  Bilder  eines 
zusammengesetzten  Systems,  wie  wir  fiir  die  einer  einzelnen 
Fläche  ans  Gleichung  (3d)  die  (7b)  erhalten  haben,  nämlich: 

hk  =  F,F,}  (8c) 

k-  _Jl 

ßi ^_ 

ßi       f; 

Um  endlich  das  Verhältniss  der  Grössen  F^  mid  F^  zu 
finden,  wenden  wir  das  in  der  Gleichung  7d)  ausgesprochene 
Gesetz  auf  den  Strahl  an,  welcher  vor  der  Brechung  durch  s 
und  6j,  nach  der  Brechung  also  durch  b^  und  (/  geht. 

Nennen  wir  die  Grösse  eines  iu  der  ersten  Hauptebene 
enthaltenen  Bildes  y^,  die  Keihe  der  Bilder,  welche  bei  den 
einzelnen  Brechungen  in  dem  Systeme  gebildet  werden,  y^^ ,  y^^^ 
etc.  und  /«»4.1  das  in  der  zweiten  Hauptebene  nach  der  letzten 
Brechung  entworfene.  Nach  der  Definition  der  Hauptebenen 
ist  y  =  ym  +  i'    Nennen  wir  femer  a^  den  Winkel  zwischen  dem 


(8d) 
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Strahl  sb  ^  und  der  Axe  im  ersten  Mittel,  a^^,  a/  u.  s.  w.  in 
den  folgenden  Mitteln,  £^«  +  1  im  letzten  Mittel,  sodass: 

Nach  der  Gleichung  (7d)  ist: 

u.  s.  w.,  woraus  folgt: 

oder  da  y^^y^j^x^  so  ist: 

n  (ya^  =  n„  +  i/^aw+i  }  (9a) 

Femer  ist  mit  Berücksichtigung  der  oben  aufgestellten 
Bezeichnungen: 

folglich: 

n^  ßi  nm  +  i  ß^ 

f\  f%  ^ 

Setzt  man  in  diese  Gleichung  aus  (8a)  den  Werth  von /2, 
$0  erhält  man: 

n,ß\       __   _  Wm  +  l|?a 

A-^F,-  F,     ' 

6ß  und  nach  (8b)  ist: 

ßi      _  _  ft  . 

Beide  Gleichungen  durch  einander  dividirt  geben: 

Äi = t }  ^'^^ 

was  zu  beweisen  war. 

3.  In  jedem  optischen  Systeme  giebt  es  ein  und  nur  ein 
Paar  von  Knotenpunkten,  welche  die  Eigenschaft  haben, 
dass  alle  Lichtstrahlen,  deren  Richtung  im  ersten  Mittel  durch 
den  ersten  Knotenpunkt  geht,  nach  der  letzten  Brechung  eine 
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ihrer  früheren  parallele  Bichtung  haben  und  durch  den  zweiten 
Knotenpunkt  gehen.  Die  durch  die  Knotenpunkte  senkrecht 
gegen  die  optische  Aze  gelegten  Ebenen  heissen  die  Knoten - 
ebenen.  Da  die  im  ersten  Knotenpunkte  sich  schneidenden 
Lichtstrahlen  sich  also  nach  der  letzten  Brechung  im  zweiten 
schneiden,  so  ist  der  zweite  offenbar  das  Bild  des  ersten.  Die 
zu  ihnen  gehörigen  Brennweiten  Terhalten  sich  umgekehrt  wie 
die  Brechnngsverhältnisse  des  ersten  und  letzten  Mediums. 

Wir  gehen  von  der  in  der  vorigen  Nummer  gefimdenen 
Gleichung  9)  aus: 

^,rjffcc,  =  ^+ir^+i^ffccm+i  }  (9) 

Wenn  wir  diese  auf  die  Kiiotenpunkte  beziehen,  soll  c^,  =  e^m+i 
werden.    Dies  wird  der  Fall  sein,  wenn: 

Die  Lineardimensionen  zweier  zusamn^ngehöriger  in  den 
Enotenebenen  liegender  Bilder  verhalten  sich  also  umgekehrt 
wie  die  zugehörigen  Brechnngsverhältnisse  des  ersten  und  letz- 
ten Mittels. 

Da  die  Bilder  desselben  Gregenstandes  y^  sich  verhalten 
wie  ihre  Abstände  vom  zweiten  Hauptbrennpunkte,  so  lässt  sich 
dieser  Abstand  aus  der  Grösse  des  Bildes  bestimmen.  Fällt 
das  Bild  des  Gegenstandes  y^  in  die  zweite  Hauptebene,  so  ist 
seine  Grösse  auch  gleich  y^,  sein  Abstand  vom  Brennpunkte  F^ ; 
Mt  es  in  die  zweite  Knotenebene,  so  ist  seine  Grösse^  wie 
eben  bewiesen: 

Sein  Abstand  vom  Brennpunkte  sei  G2,  so  ist: 

ym  + 1         ^i 

also  (9c): 

Der  Abstand  zwischen  der  zweiten  Haupt-  und  Knotenebene 
L<t  danach: 

^2  ~  -^2  "■  ^2 

=  F  ^  F 

-^2      -^i 
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Strahl  angedeutet  ist,  dass  Strahlen,  welche  von  t,  ausgehen, 
nach  der  Brechung  im  ersten  Systeme  A  ia  n^  sich  vereinigen 
and  nach  der  Brechung  im  zweiten  parallel  der  Axe  werden 
müssen,  sodass  also  t,  der  Definition  des  vorderen  Brenn- 
ponktes  entspricht  Die  Entfernung  a^^n,  ist  gleich  d  —  (p/^ 
daraos  ergiebt  sich  für  a,t^  der  Werth: 

at:^^^--^^]  (IIa) 

Ebenso  ist  der  zweite  Brennpunkt  des  combinirten 
Sj^ms  das  Bild,  welches  das  zweite  System  B  von  dem 
zweiten  Brennpunkte  p^^  des  ersten  Systems  entwirft.  Es  sei 
/,^  der  Ort  dieses  Bildes:  so  ist: 

^   ^  (^  -n ^..  \  (IIb) 

Die  beiden  Hauptpunkte  des  combinirten  Systems  sollen 
jeder  des  anderen  Bild  sein,  und  zwar  bezieht  sich  der  erste 
aaf  den  Gang  der  Lichtstrahlen  im  ersten  Medium,  der  zweite 
aaf  den  im  letzten.  Die  beiden  Hauptpunkte  müssen  daher 
ein  beiden  gemeinsames  Bild  in  dem  mittleren  Medium  haben, 
was  zwischen  den  beiden  optischen  Systemen  vorhanden  ist. 
Es  sei  dieses  Bild  s  in  Fig.  7,  r,  und  r^^  dagegen  die  Haupt- 
punkte des  combinirten  Systems.  Wenn  s  das  Bild  von  r,  und 
i;,  das  Bild  von  «ist,  ist  auch  r^^  das  Bild  von  r^,  und  der 
ersten  Bedingung  für  die  beiden  Hauptpunkte  geschieht  da- 
durch Genüge.  Die  zweite  Bedingung  für  diese  Punkte  ist  «7 
die,  dass  zusammengehörige  Bilder  in  den  Hauptebenen  gleich 
gross  und  gleich  gerichtet  seien.  Es  sei  nun  g  die  Grösse 
eines  Objectes  in  «,  ß^  sdn  Bild  entworfen  vom  System  A  in 
r,,  /?,,  sein  Bild  entworfen  vom  System  B  in  r,,,  und  x  gleich 
der  Lange  a^^s^  dagegen  y  gleich  sa^j  so  ist  nach  (8  b): 

y  ^    /«    , 

Soll  ß^  =  ß^^  sein,  so  muss: 

/»    _    y> 


1 
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oder 


^  =  1.  l 


(11c) 
oder 


a,,«   _   a^s 


Daraus  folgt: 


um  also  den  Funkt  im  mittleren  Medium  zu  fin- 
den, dessen  Bilder  die  beiden  Hauptpunkte  sind, 
theile  man  die  Entfernung  zwischen  dem  zweiten 
Hauptpunkte  des  ersten  und  ersten  Hauptpunkte  des 
zweiten  Systems  in  zwei  Theile,  welche  sich  ver- 
halten wie  die  zu  diesen  Hauptpunkten  gehörigen 
Hauptbrennweiten  der  beiden  Systeme. 

Da  ir  4-  y  =  rf  ist  nach  (11c): 

X  d  —  X 

f.,  fP. 

df 

dq> 

Aus  dem  Werthe  von  x  findet  man  die  Entfernung  a^  f\  =  h^ 
des  ersten  Hauptpunktes  des  combinirten  Systems  vor  dem 
ersten  Hauptpunkte  des  Systems  A, 

^=  i--^-^)  (lld) 

Ebenso  die  Entfernung  a  r  =ä^^  des  zweiten  Hauptpunktes 
des  combinirten  Systems  hinter  dem  zweiten  Hauptpunkte  des 
Systems  B\ 

h   =^-^, 

Daraus  ergeben  sich  die  Werthe  F  und  F^  der  Hauptbrenn- 
weiten des  combinirten  Systems: 
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(llf) 


Hat  man  die  Hanpt-  und  Brennpunkte  gefunden,  so  findet 
man  die  Knotenpunkte  sehr  leicht,  da  der  Abstand  des  ersten 
Knotenpunktes  vom  ersten  Brennpunkte  gleich  ist  der  zweiten 
Hauptbrennweite,  der  Abstand  des  zweiten  Knotenpunktes  vom 
zweiten  Brennpunkte  der  ersten  Hauptbrennweite. 

Will  man  nur  die  Knotenpunkte,  nicht  die  Haupt- 
punkte suchen,  so  kann  man  ein  ähnliches  Verfahren  ein- 
schlagen wie  f&r  die  Hauptpunkte,  wobei  man  die  Bedingung 
benutzt,  dass  die  linearen  Dimensionen  zusammengehöriger 
Bilder  in  den  Knotenebenen  sich  umgekehrt  wie  die  Brechungs- 
rerhältnisse  der  betreffenden  Media  yerhalten. 

Es  seien  in  Rg.  7  jetzt  a^  und  a^^,  a^  und  a^^  nicht  mehr 
die  Hauptpunkte,  sondern  die  Knotenpunkte  der  beiden  Systeme 
A  and  Bj  r  und  r  ^  die  Knotenpunkte  des  combinirten  Systems, 
ihr  gemeinsames  Bild  im  mittleren  Medium  der  Punkt  «,  so- 
dass nun: 


a^s  =  x  uB^y. 


Es  ist: 


'f.. 


a  r 


Ist  nun  <T  die  lineare  Grösse  eines  Objectes  im  Funkte  s 
des  mittleren  Mediums,  ß^  die  seines  vom  System  ^  in  r  ent- 
worfenen Bildes,  ß^^  die  seines  vom  System  B  in  r^^  entworfenen 
Bildes,  so  ist  nach  den  bekannten  Eigenschaften  der  Knoten- 
punkte: 


•I 
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Bar         f 
a  "     ar     ^  x-f, 

ß..  ^  ^..  r ,  ^     y    . 

Da  nun  in  den  Ejiotenebenen,  wenn  n^  das  Brechungs- 
yerhältniss  des  ersten,  n^^  des  letzten,  t^  des  mittleren  Mittels 
ist,  sein  moss: 


so  folgt,  dass: 


6ö  Nun  ist  aber 


^/.  ■_  »,.y, 


«-/" 

y-^u 

«/„ 

=  ^/: 

»xV. 

=v?p..i 

/.  . 

-_  ^., 

«-/       9  —  9.. 

X 

f. 

»,,» 

-  «'*. 

»..  V,. 

n^n, 

also 


lind 


oder 


Diese  selbe  Gleichung  hatten  wir  aber  auch  geftmden  in  (11  c), 
als  wir  angenommen  hatten,  dass  die  Punkte  a^,  a^^,  a^,  a^^,  r^ 
und  r^^  Hauptpunkte  seien.  Zur  Auffindung  der  Knotenpunkte 
des  combinirten  Systems  verfährt  man  also  ganz  wie  zur  Auf- 
findung seiner  Hauptpunkte,  nur  dass  man  dabei  von  den 
Knotenpunkten  der  einzelnen  Systeme,  nicht  von  den  Haupt- 
punkten ausgeht. 

Wir  wollen  hier  noch  die  Formeln  für  den  ein- 
fachsten Fall  hinschreiben,  wo  jedes  der  beiden  ver- 
bundenen Systeme  nur  aus  einer  einzelnen  Kugel- 
fläche besteht  Es  sei  r^  der  Radius  der  ersten,  r^  der  der 
zweiten  Fläche,  d  ihr  Abstand  von  einander,  n^  das  Brechun  gs- 
verhältniss  des  ersten,  n^  des  zweiten,  n^  des  dritten  Mittels, 
Dann  ist  nach  {3  a)  und  (3  b): 


f  —   »in 
-^1     »,  - «, 
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Setzen  wir  der  Kürze  wegen 
so  smd  die  Hauptbrennweiten: 

17  ftt  n,  f»!  r, 

^1  -         ^-~■ 

J7  —  <4  »s  >'i  >*« 
^s- ^— 

Die  £ntfemaiigen  der  Hauptpunkte  h^  und  A,  von  den  ElAchen : 


(12) 


.    ^«»(»1  — w»)<^r. 


(12  a) 
t)  a  ^1  I 
N  J 

Die  Entfernung  der  Hauptpunkte  Ton  einander  H: 

jy_^   (>h--^)(»s  — «»)(n  — >'«  — <^)  l  (12b) 

Für  </=  0  wird  Ä^  =  ä,  =  /r=  o: 


F  = 

In  dem  besonderen  Falle,  wo  r^  =  r,,  erhalten  wir:  m 

1      «t  — »1 

*      »h  — «1 
Die  Brennpunkte   und  Hauptpunkte    sind    dann   also    genau 
dieselben,  ab  wäre  nur  eine  brechende  Fläche  vorhanden;  das 
Resultat  ist  unabhängig  von  n^.    Daraus  folgt: 

In  einem  Systeme  von  brechenden  Kugelflächen 
können  wir  uns  an  jeder  brechenden  Fläche  eine  un- 
endlich dünne,  durch  concentrische  Kugelflächen  be- 
grenzte Schicht  von  beliebigem  Brechungsverhält- 
nisse  eingeschoben  denken,  ohne  die  Brechung  der 
Strahlen  dadurch  zu  ändern« 

Es  wird  uns  dieser  Satz  später  zur  yerein£a.chung  mancher 
Betrachtungen  dienen. 

Endlich  wiU  ich  noch  die  Formeln  f&r  Linsen  mit  zwei 


Brechung  an  Kugelflächen.  Hl 

Eugelflächen  ein  System  von  nur  zwei  solchen  Flä- 
chen gesetzt  werden,  welches  ebenso  grosse  und  6i 
ebenso  gelegene  Bilder  entwirft  wie  jenes,  und  im 
allgemeinen  kann  man  dabei  sogar  noch  immer  zwei  andere 
Bedingmigen  ftr  das  System  von  zwei  Flächen  aufstellen,  z.  B. 
dass  es  aus  einem  bestimmten  Stoffe  zu  bilden  sei  u.  s,  w.,  und 
diese  gleichzeitig  erfüllen. 

Für  den  Fall,  wo  das  erste  und  letzte  Mittel  identisch 
sind,  beide  ein  kleioeres  Brechungsyermögen  haben  als  das 
mittlere  Mittel,  und  der  Abstand  der  brechenden  Flächen 
kleiner  ist  als  die  Krümmungsradien,  also  f&r  die  sogenannten 
Linsen,  will  ich  hier  noch  die  einzelnen  Fälle  durchgehen, 
weil  wir  auf  dergleichen  Linsen  oft  zurückkonmien  werden. 

Man  unterscheidet  nach  der  Gestalt  1)  biconvexe  Lin- 
sen, bei  denen  beide  Flächen  conyex,  also  r^  positiv,  r^  negativ 
ist;  die  Brennweite  ist  immer  positiv  nach  Gleichung  (13).  Die 
Abstände  der  Hauptpunkte  von  den  Flächen  sind  negativ,  d.  h. 
diese  Punkte  liegen  inner- 
halb der  Linse,  und  der 
Abstand    der    Hauptpunkte 

von  einander  ist  positiv,  d.  L     -5 

der  erste  liegt  vor  dem  zwei- 
ten. In  Fig.  8  ist  die  Lage 
der  Brennpunkte  p^p^  und  P^  g 

der  Hauptpunkte  h^  und  h^ 

einer  biconvexen  Linse  dargestellt.  Die  erste  und  zweite 
Fläche  der  Linse  sind  mit  1  und  2  bezeichnet  Ein  Grenzfall 
der  biconvexen  Linsen  sind  die  planconvexen,  bei  denen  einer 
der  Badien  unendlich  gross  wird  und  ein  Hauptpunkt  in  die 
gekrümmte  Fläche  der  Linse  flUlt 

2)  Biconcave  Linsen  mit  zwei  concaven  Flächen;  r^  ist 
negativ,  r,  positiv.  Die  Brennweiten  sind  negativ,  die  Abstände 
der  Hauptpunkte  von  den  Flächen  beide  negativ,  d.  h.  die 
flaop^nnkte  liegen  innerhalb  der  Linse.  Ihr  Abstand  ist  po- 
sitxT,  d.  h.  der  erste  liegt  vor  dem  zweiten.  Fig.  9  stellt  die 
Lage  der  Hauptpunkte  k^  und  h^y  sowie  der  Brennpunkte  p^ 
und  f,  einer  biconcaven  Linse  dar.  Einen  GrenzfaU  bilden 
die  planconcaven  Linsen,  bei  denen  einer  der  Badien  unend- 


Pz 


A 
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haut,  deren  zweiten  die  £jt78tallinse  ausmacht,  sodass  das 
erste  Mittel  des  ersten  Systems  Luft,  das  Mittel  zwischen 
beiden  Systemen,  oder  das  letzte  des  ersten,  das  erste  des 
zweiten  Systems  wässrige  Feuchtigkeit,  das  letzte  Mittel  des 
zweiten  Systems  Glaskörper  ist. 

Wir  beginnen  mit  der  Hornhaut.  Die  Untersuchung  der 
Brechung  in  dieser  wird  wesentlich  vereinfacht  durch  den  Um- 
stand, dass  die  Hornhaut  sehr  dünn  ist,  fast  gleichgekrümmte 
Flächen  hat,  und  ihr  Brechungsvermogen  nur  wenig  das  der 
wässrigen  Feuchtigkeit  übertrifiFk.  Ich  habe  S.  109  bei  den 
Gleichungen  (12),  (12a),  (12b)  nachgewiesen,  dass  man  an  jeder 
brechenden  Fläche  eine  unendlich  dünne  Schicht  von  beUe- 
gem  Brechungsvermogen  und  gleichgekrümmten  Flächen  ein- 
schieben könne,  ohne  die  Brechung  zu  verändern.  Man  denke 
sich  somit  vor  der  Hornhaut  eine  unendlich  dünne  Schicht 
wissriger  Feuchtigkeit  ausgebreitet,  wie  sich  denn  sogar  in 
Wahrheit  dort  eine  ähnliche  Schicht  befindet,  nämlich  die 
Schicht  der  die  Hornhaut  netzenden  Thränen.  Dann  können 
wir  nachher  die  Hornhaut  selbst  als  eine  uhrglasförmige  Linse 
betrachten,  welche  auf  beiden  Seiten  von  dem  gleichen  Medium, 
wässriger  Feuchtigkeit,  umgeben  ist.  Eine  solche  Linse  hat 
eine  sehr  grosse  oder  unendliche  Brennweite,  d.  h.  sie  ver- 
äiHlert  den  Gkmg  der  Lichtstrahlen  nicht  merklich.  Daraus 
folgt,  dass  die  Brechung  der  Lichtstrahlen  in  der  Hornhaut 
fiist  dieselbe  sein  wird,  als  wenn  die  wässrige  Flüssigkeit  bis 
an  die  vordere  Fläche  der  Hornhaut  reichte.  Diese  Annahme 
ist  daher  bis  jetzt  auch  üst  immer  bei  der  Berechnung  des 
Ganges  der  Lichtstrahlen  in  der  Hornhaut  gemacht  worden, 
and  sie  ist  um  so  nothwendiger  zu  machen,  da  wir  bisher  zwar 
gute  Messungen  der  äusseren  Homhautkrümmung,  aber  keine 
genügend  zuverlässigen  für  die  innere  besitzen. 

Sollte  die  bezeichnete  Annahme  streng  gerechtfertigt  sein, 
90  mfisste  nach  S.  110  Gleichung  (13)  sein: 

wo  11^  das  Brechungsvermogen  der  wässrigen  Feuchtigkeit,  n, 
das  der  Hornhaut^  d  die  Dicke,  r^  den  Ejrümmungshalbmesser 
der  vorderen,  r,  der  hinteren  Fläche  der  Hornhaut  bezeichnet.  71 
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Ar  nnd  die  Dicke  der  Hornhaut  d  als  sehr  klein  gegen  n  und  r 
ansehen  können.  Wenn  wir  diese  Bezeichnungen  in  §  9  Glei- 
chungen (12)  einsetzen,  und  die  höheren  Dimensionen  der  kleinen 
Grössen  yemachlässigen,  erhalten  wir  die  Brennweiten: 

F      LF,  =  ^{l-An^^^^^P^'^]     ]  (1) 

Der  Unterschied  der  Brennweiten  von  dem  Werthe  rl{n — 1), 
den  wir  durch  die  Annahme  A  ^  =  0  erhalten,  ist  eine  kleine 
Grosse  zweiter  Dimension;  ebenso  die  Entfernung  x  des  ersten 
Hauptpunktes,  von  der  vorderen  Homhautfläche  nach  vom 
gerechnet: 

Die  Entfernung  der  beiden  Hauptpunkte  von  einander  a  wird 
sogar  eine  kleine  Grösse  dritter  Dimension: 


X  = 


a  = 


nr 


F3r  die  Berechnung  der  Bilder  wird  es  daher  genügen, 
nur  eine  Brechung  an  der  vorderen  Fläche  der  Hornhaut  in 
Betracht  zu  ziehen  und  dabei  das  Brechungsvermögen  der  Horn- 
haut gleich  dem  der  wässrigen  Feuchtigkeit  zu  setzen. 

Der  zweite  Theil  des  optischen  Systems  des  Auges  be- 
steht aus  der  Krys tallinse.  Vor  dieser  befindet  sich  die  wäss- 
lige,  hinter  ihr  die  Glasfeuchtigkeit  Da  das  Brechungsver-  72 
mögen  dieser  beiden  Stoffe  nur  äusserst  geringe  Unterschiede 
zeigt,  80  wollen  wir  diesen  Unterschied  vernachlässigen.  In 
optischen  Systemen,  deren  erstes  und  letztes  Mittel  identisch 
ist,  fiülen  die  Hauptpunkte  mit  den  Ejiotenpunkten  zusammen. 
Wir  können  also  f&r  die  KrystaUinse  im  Auge,  wie  bei  den 
gewöhnUchen  Glaslinsen  unserer  optischen  Instrumente,  beide 
Arten  von  Punkten  identificiren.  Die  Ejrystallinse  unter- 
scheidet sich  aber  dadurch  wesentlich  von  unseren  Glaslinsen, 
dass  die  Dichtigkeit  ihrer  Substanz  nicht  constant  ist,  sondern 
Ton  aussen  nach  innen  zunimmt.  Da  wir  das  Gesetz  dieser 
Zunahme  nicht  genau  kennen,  sind  wir  auch  ausser  Stande, 
den  Ghmg  der  Lichtstrahlen  durch  die  Idnse  vollständig  zu 
berechnen  und  den  Ort  ihrer  Brennpunkte  und  Hauptpunkte 
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Daher  muss  ßj  welches  noch  yor  a  liegt,  jedenfalls  vor  der 
Hmterfläche  der  Linse  liegen. 

Es  lässt  sich  femer  zeigen,  dass  das  Bild  ß  eines  vor  a^ 
liegenden  Objectes  b  der  hüiteren  Fläche  der  Linse  desto 
näher  rückt,  je  grösser  das  Brechungsvermögen  der  Linse. 
Zonächst  eigiebt  sich  leicht,  dass  das  Bild  a  yon  a,  der  hin- 
teren Fläche  der  Linse  desto  näher  rückt,  je  stärker  das  Bre- 
drangsvermögen.  Wenn  a  das  Bild  von  a^  ist,  und  wir  die 
Entfernung  aa^,  mit  q  bezeichnen,  so  haben  wir  nach  den  Glei- 
chnngen  S.  86  Nr.  3: 

*4 »1  >H  —  »a 

oder 

Da  der  Nenner  des  Werthes  von  q  grösser   wird,   wenn  n^  w 
grösser  wird,  so  wird  q  kleiner. 

Wenn  nun  gezeigt  werden  kann,  dass,  wenn  n^  grösser 
wird,  auch  das  Bild  von  b  näher  an  cc  rückt,  so  folgt  dann, 
dass  unter  dieser  Bedingung  das  Bild  von  b  sich  auch  der 
zweiten  Fläche  der  Linse  nähert. 

um  dies  zu  zeigen,  bezeichnen  wir  die  Entfernung  des 
Objectes  b  vom  ersten  Hauptpunkte,  also  die  Linie  bh,,  mit  f,, 
die  des  Punktes  a,  von  demselben  Hauptpunkte,  also  die  Linie 
a^k^  welche  in  den  Gleichungen  (13  a)  auf  S.  110  der  Länge  -  h^ 
entspricht,  mit  pj  die  Brennweite  der  Linse  mit  Fy  so  ist  die 
Entfemimg  des  Bildes  ß  vom  zweiten  Hiauptpunkte  oder  die 
Länge: 

und  die  Entfernung  des  Bildes  a  des  Punktes  a,  von  demselben 
Hauptpunkte : 

Die  zweite  Gleichung  von  der  ersten  subtrahirt,  giebt  die  ge- 
sodite  Entfernung  der  beiden  Bilder  von  einander: 

^'*      (*•-/)  {F-P) 
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nfttfirlich  auch  f&r  den  vorderen,  und  somit  ist  bewiesen ,  dass 
dk  Brennpunkte  der  Krystallinse  ihr  näher  liegen,  als  sie  es 
thiui  würden,  wenn  alle  ihre  Schichten  die  Dichtigkeit  und 
das  Brechungsrennögen  des  Kernes  hätten. 

2)  Die  Entfernung  der  Hauptpunkte  von  einander 
ist  in  der  Krystallinse  kleiner  als  in  einer  Linse, 
welche  dieselbe  Form  und  das  Brechungsvermögen 
des  Kernes  hätte. 

Die  Hauptpunkte  sind  die  von  der  Linse  selbst  ent- 
woifenen  Bilder  eines  in  ihr  liegenden  Punktes,  nämlich  ihres 
sogenannten  optischen  Mittelpuiüctes.  Wo  dieser  auch  liegen 
mag,  so  lässt  sich  in  ganz  ähnlicher  Weise,  wie  es  eben  zur 
Bestimmung  der  Brennpunkte  geschehen  ist,  nachweisen,  dass 
die  Bilder  des  optischen  Mittelpunktes  desto  näher  den  Ober- 
flachen  der  Linse  rücken  werden,  je  mehr  das  Brechungsver- 
mögen der  einzelnen  Schichten  der  Krystalllinse  steigt,  dass 
dabei  also  auch  die  Entfernung  der  beiden  Bilder  von  einander 
algebraisch  grösser  wird.  Wenn  nun  sämmtliche  Schichten 
der  Liose  schliesslich  das  Brechungsvermögen  des  Kernes 
erreicht  haben,  wird  im  allgemeinen  der  optische  Mittelpunkt 
der  Krystalllinse  nicht  mehr  mit  dem  optischen  Mittelpunkte 
dieser  neuen  gleichartigen  Linse  zusammen£EÜlen.  Da  aber  bei 
einer  Linse  mit  positiven  Brennweiten  die  Entfernung  der 
Hanp^unkte  ein  Maximum  ist  unter  den  Entfernungen  zu- 
sammengehöriger Bilder,  so  ist  die  Entfernung  der  Haupt- 
punkte dieser  neuen  gleichartigen  Linse  jedenfalls  grösser  als 
die  Entfernung  der  von  ihr  entworfenen  Bilder  des  optischen 
Mittelpmiktes  der  unvei^derten  Krystalllinse,  folglich  *  auch 
grösser  als  die  Entfernung  der  Hauptpunkte  der  unveränderten 
Krystallinse,  von  einander. 

Es  lässt  sich  femer  nachweisen,  dass  die  Entfernung  der 
Haoptponkte  der  Krystallinse  eüien  positiven  Werth  hat^ 
i  L  dass  der  zweite  Hauptpunkt  hinter  dem  ersten  liegt, 
lenn  wir  annehmen,  wie  dies  aus  der  Form  der  Linsenschichten 
henroizngehen  scheint,  dass  die  Krümmungsradien  der  in  der 
Axe  gelegenen  Theile  der  Schichtflächen  grösser  sind  als  die 
Entfernungen  dieser  Flächen  vom  Kerne  der  Linse.  Brechende 
Kngelflächen  entwerfen  von  Punkten,  welche  zwischen  ihnen. 
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und  ihrem  Mittelpunkte  liegen,  Bilder,  die  der  brechenden 
Fläche  näher  sind  als  das  Object  Folglich  wird  das  Bild  des 
Mittelpunktes  des  Linsenkemes,  welches  die  vordere  Linsen- 
hälfte entwirft,  vor  seinem  Objecte,  das,  welches  die  hintere 
Linsenfläche  entwirft,  hinter  seinem  Objecte  liegen.  Die  beiden 
zusammengehörigen  Bilder  des  Mittelpunktes  des  Linsenkemes 
haben  also  eine  positive  Entfernung.  Da  der  Abstand  der 
Hauptpunkte  algebraisch  grösser  ist  als  der  aller  anderen  zu- 
sammengehörigen Bilder,  so  ist  dieser  Abstand  jedenfalls 
positiv. 

Die  Hauptpunkte  einer  Linse,    welche  die  Gestalt  der 

menschlichen  Erystallinse  und  das  Brechungsvermögen  ihres 

76  Kernes  hätte,  würden  nur  ^4  ii^i^  ^^n  einander  entfernt  sein; 

dadurch  ist  die  Entfernung  der  Hauptpunkte  der  Krystallinse 

von  einander  also  in  sehr  enge  Grenzen  eingeschlossen. 


Aus  §  13. 

SehSrfe   des  Bildes   unter  dem  Einflnss  von  Zerstrenungskreisen. 

Die  chromatische  Dispersion  des  Lichtes  im  menschlichen 
Auge  ist  sehr  gering,  weil  die  brechenden  Medien  überwiegend 
aus  Wasser  bestehen,  welches  eine  sehr  geringe  Dispersion 
zeigt.  Indessen  ergeben  die  Messungen  dieser  Grösse  doch, 
dass  der  Durchmesser  der  durch  die  Dispersion  erzeugten  Zer- 
181  Streuungskreise  ebenso  gross  sein  muss  wie  der,  den  ein  leuch- 
tender Punkt  in  1,5  Meter  (4'/^  Fuss)  Entfernung  in  einem 
ftür  unendliche  Entfernung  accommodirten  Auge  giebt.  Eine 
solche  Abweichung  der  Accommodation  giebt  bei  der  Be- 
trachtung feinerer  Gegenstände  schon  eine  recht  merkliche  Un- 
genauigkeit  des  Bildes,  wie  man  bei  Anstellung  eines  ent- 
sprechenden Versuches  leicht  erkennt.  Um  zu  erklären,  warum 
die  Dispersion  des  weissen  Lichtes  im  Auge  trotz  der  gleichen 
Grösse  der  Zerstreuungskreise  keine  merkliche  Ungenauigkeit 
des  Bildes  hervorbringt,  muss  man  nicht  blos  die  Grösse  der 
Zerstreuungskreise,  sondern  auch  die  Vertheilung  des  Lichtes 
in  denselben  berücksichtigen. 

Wenn  ein  Lichtkegel  von   einem  einfarbig    leuchtenden 
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-i-  =  -iLz.^ll  (2  b) 

b        n  (N- 1)  /  ^    ^ 

'.venn  n  >  iV. 

Die  Helligkeit  H  nun,  mit  welcher  die  Farbe  von  dem  iss 
Brechungsverhältniss  n  die  Netzhaut  beleuchtet,  ist 

ff=AK-\  (3) 

wenn  wir  die  Helligkeit  mit  A  bezeichnen,  mit  welcher  das  be- 
treffende Licht  die  Fläche  bb  beleuchtet.  Setzen  wir  in  (3) 
statt  bJQ  seinen  Werth  aus  (2  a)  oder  (2b),  so  erhalten  wir 
übereinstimmend : 

^-A  („_^y),-  I  (3a) 

Die  Helligkeit  J  irgend  eines  Punktes  im  Zerstreuungs- 
kreise wird  nun  werden: 

J^fHdn]  (4) 

wobei  wir  das  Integral  über  alle  diejenigen  Werthe  von  n 
auszudehnen  haben,  deren  zugehörige  Farben  auf  jenen  Punkt 
liülen. 

In  dem  Ausdrucke  liir  H  ist  der  Factor  A  in  Wirklich- 
keit eine  Funktion  von  n,  deren  mathematischen  Ausdruck 
wir  aber  nicht  kennen.  Der  Factor  n^  verändert  in  der  ganzen 
Aasdehnung  des  Spectrum  seinen  Werth  sehr  wenig.  Wir 
wollen  deshalb  setzen: 

und  B  als  constant  ansehen,  d.  h.  annehmen,  dass  die  Hellig- 
keit der  Spectralfarben  durch  die  ganze  Ausdehnung  des 
Spectrom  nahehin  constant  sei^  und  nur  wenig  vom  rothen 
zum  violetten  Ende  hin  abnehme.  Diese  Annahme  ist  für 
unseren  Zweck  jedenfalls  ungünstiger  als  die  Wirklichkeit. 
Dann  wird  nach  (4): 

zwischen  den  gehörigen  Grenzen  genommen.  Es  fallen  aber 
auf  jeden  Punkt  des  Zerstreuungskreises  erstens  Strahlen  von 
liem  rothen  und   zweitens  Strahlen  von  dem   violetten  Ende 

Htimkolti,  winenteh.  Abhandlungen.    IL  9 
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•/  = 


N^N 


^-1)    1^0         r] 


(5) 


Dieser  Werth  von  J  wird  in  der  Mitte  des  Zerstreuimgs- 
L'^ises  für  (>^  =  0  unendlich  gross,  am  Bande,  wo  Oq  =  ^ 
gleich  0. 

Berechnung  der  Helligkeit  am  Bande  einer 
gleichmässig  erleuchteten  Fläche.  Es  sei  in  Fig.  17 
AB  die  Grenzlinie  der  leuchtenden  Fläche,  und  angenommen, 
dass  jeder  Punkt  derselben  als  Zer- 
ütreaongskreis  erscheine.  Es  sei 
femer  p  der  Punkt,  dessen  Hellig- 
keit bestimmt  werden  soll,  und 
j>q^r  der  Badius  der  Zerstreuungs- 
kreise, Es  wird  auf  p  Licht  ge- 
langen aus  allen  denjenigen  Punk- 
t:n  der  Flache,  welche  innerhalb 
des  mit  dem  Badius  r  um  p  ge- 
schlagenen Kreises  liegen.  Wenn 
s  einer  dieser  Punkte  ist,  und  wir 
die  Lange  sp  mit  p,  den  Winkel 
spq  mit  a>,  und  die  Helligkeit  des 
Zerstreuungskreises  eines  einzelne  n 

Punktes  in  der  Entfernung  q  vom  Centrum  mit  J  bezeichnen, 
so  wird  die  Helligkeit  H  im  Punkte  p  werden: 

H-^ffJoda)dg  }  (6) 

dieses  Litegral  ausgedehnt  über  alle  Theile  der  Fläche,  welche 
innerhalb  des  um  p  geschlagenen  Kreises  liegen. 

Wenn  der  Band  der  Fläche  eine  gerade  Linie  und  der 
Abstand  des  Punktes  s  von  diesem  Bande  gleich  x  ist,  so  ist 
für  die  am  Bande  gelegenen  Punkte  der  Fläche: 

and  wenn  wir  den  Ausdruck  für  H  zuerst  nach  ca  integriren, 
und  aus  der  letzten  Gleichung  den  Werth  für  die  Grenzen  von 
m  entnehmen: 


Fig.  17. 


r 

H=  r2,/()arC'Cos(— Wp 


(6a) 


9* 
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dation  entstehen,  können  wir  J  als  unabhängig  von  q  betrach- 
ten und  erhalten  dann: 


Ä^=  jrr2arc.cosCy]-arl/r2  — a:2"j  } 


(7) 


welche  Gleichung  für  diesen  Fall  die  Helligkeit  in  der  Nähe 
des  Randes  der  Fläche  als  Function  des  Abstandes  vom  Rande 
giebt.  Für  ar  =  r  wird  jy=  0,  flir  a?=— r  wird  H^Jr^n 
und  geht  hier  in  die  constante  Helligkeit  der  Fläche  tlber. 

Wenn  die  Zerstreuungskreise  durch  Dispersion  entstanden 
sind,  können  wir  in  Gleichung  (6a)  den  Werth  von  J  aus 
Gleichung  (5)  setzen,  und  erhalten  durch  Ausflihrung  der 
Integration: 


//  = 


2^6 


iV{iV-l)\ 


|r  arc.  cos  |  —  |  +  — Vr^  —  x^ 


V 


+  X  log .  nat 


r  +  y^JZT^i 


(8) 


Für  0?  =  r  wird  /r=  0,  für  j»  =  —  r  wird: 

2Bbr7i 


//  = 


iV"(iV^-.l) 


und  geht  hier  in  die  constante  Helligkeit  des  mittleren  Theiles 
der  Fläche  über. 


Fig.  18. 

Um  den  Gang  dieser  Fimctioiien  übersichtUchcr  darzu- 
stellen, habe  ich  in  Fig.  18  die  beiden  Curven  construirt. 
A   entspricht   der  Gleichung   (7),   B   der  Gleichung   (8).     Li 
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beiden  sind  die  Werthe  von  x  in  horizontaler,  die  Werthe  der 
Helligkeit  H  in  verticaler  Bichtong  aufgetragen.  Die  Ordinate 
ab  entspricht  der  Helligkeit  in  der  Glitte  der  Fläche,  c  be- 
zeichnet den  Ort  des  Bandes,  sodass  die  Linie  ade  die 
Helligkeit  eines  ganz  scharfen  Bildes  bezeichnen  würde.  Die 
irrenzen  des  Zerstreuungskreises  von  c  sind  b  und  g.  Die 
( "urre  B  zeichnet  sich  dadurch  vor  der  an  deren  aus,  dass  sie 
m  ihrer  Mitte  bei  /,  entsprechend  dem  wirklichen  Orte  des 
Randes,  ganz  senkrecht  abfällt.  Es  wird  hier  für  a*  =  0  näm- 
lich der  Differentialquotient: 

fB  =  -NJy^Tij-  [fV  r^-^'  +  log.  nat.  [;r+y7t^^.J  |        (») 

unendhch  gross.  Dieser  plötzliche  Abfall  der  Helligkeit  am 
BAnde  der  Fläche  macht  für  das  Auge  die  Lage  des  Bandes 
erkennbari  wenn  auch  eine  gewisse  Menge  Licht  sich  noch 
veiter  verbreitet,  während  in  der  Ourve  A  die  Abnahme  der 
Helligkeit  ziemlich  gleichmässig  stattfindet  und  der  Ort  des 
Randes  durch  kein  besonderes  Kennzeichen  ausgezeichnet  ist. 

Wenn  man  die  nach  den  Enden  des  Spectrum  ab- 
nehmende Helligkeit  der  Farben  in  Bechnung  ziehen  könnte,  isa 
^0  würde  die  Curve  B  etwa  die  Form  der  punktirten  Linie 
bekommen  müssen.  Die  Helligkeit  innerhalb  der  Grenzen  der 
Fläche  würde  sich  der  normalen  noch  mehr  nähern  und  ausser- 
halb dieser  Grenzen  würde  sie  noch  geringer  werden. 

Ans  diesen  Verhältnissen  erklärt  es  sich,  warum  die 
Farbenzerstreuung  der  Bilder  im  Auge  der  Schärfe  des  Sehens 
so  wenig  Eintrag  thut  Ich  habe  mir  Linsen  zusammen- 
gestellt, welche  im  Stande  waren,  das  Auge  achromatisch  zu 
machen,  aber  nicht  gefunden,  dass  die  Schärfe  des  Gesichts 
dadurch  merklich  erhöht  wurde.  Ich  fand  zu  dem  Ende  eine 
concave  Flintglaslinse  von  15,4  Mm.  Brennweite,  von  einem 
Objectivglase  eines  Mikroskops  genommen,  passend.  Diese 
y^tzte  ich  zusanmien  mit  convexen  Crownglaslinsen,  sodass 
tiadurch  ein  System  von  etwa  2^/3  Fuss  negativer  Brennweite 
«entstand,  wie  es  für  mein  Auge  passte,  um  ferne  Gegenstände 
2ut  zu  erkennen.  Wenn  ich  durch  dieses  System  sah  und 
'iie  halbe  Pupille  verdeckte,  entstanden  keine  farbigen  Bänder 
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and  AB  gelegten  Ebene  liegen,  also  in  derselben,  in  welcher 
auch  EB  liegt,  und  es  muss  sein: 

712  sin  £^^  =  ?i  sin  ß, 

Daraas  folgt: 

sin  a  =  Bma^ 
oder 

a  =»  a,, 

Ja  beide  Winkel  nur  im  ersten  Quadranten  liegen  können. 

Daraus  folgt,  dass  E,B  mit  EB  zusammenfällt.  Somit 
congroiren  die  beiden  Strahlen  auch  in  dem  Mittel,  in  welchem 
E  liegt,  soweit  dieses  reicht. 

Bei  der  nächsten  brechenden  Fläche  lässt  sich  ihre  Con- 
gnienz  dann  wieder  für  das  dritte  Medium  folgern  u.  s.  w. 

Zusätze.  1)  Auch  sieht  man  leicht  ein,  dass  bei  Be- 
dexionen  an  spiegelnden  Flächen  die  Congruenz  nicht  ge- 
stört wird. 

2)  Für  das  Auge  folgt,  dass  ein  Strahl,  der  auf  seinem 
Wege  von  der  Netzhaut  zur  Linse  mit  einem  anderen  zu- 
sammenfällt, der  von  einem  leuchtenden  Punkte  in  das  Auge 
und  auf  die  Netzhaut  fällt,  auch  ausserhalb  des  Auges  mit 
diesem  congruirt. 

3)  Stellt  man  den  Satz  so  allgemein  hin,  wie  es  hier  ge- 
Mrhehen  ist,  so  muss  man  daran  denken,  dass  bei  gewissen 
Polansationsrichtungen  und  Einfallswinkeln  die  Strahlen  bei 
einer  Brechung  oder  Beflexion  ganz  verlöschen  könnten.  Bei 
unseren  Anwendungen  auf  die  Beleuchtung  des  Auges  treten  le» 
solche  umstände  nicht  ein.  Das  Licht  fällt  auf  die  brechen- 
den Flächen  des  Auges  fast  senkrecht  ein,  wobei  seine  etwa 
vorhandene  Polarisation  so  gut  wie  keinen  Einfluss  auf  die 
Starke  des  gebrochenen  und  reflectirten  Antheils  hat.  Uebrigens 
können  wir  die  Schwächung  der  Strahlen  durch  Reflexion  und 
Absorption  an  und  in  den  Augenmedien  vernachlässigen. 
Xnr  wenn  man  schräg  gestellte  Glasplatten  als  Reflector  be- 
nutzt, muss  man  an  die  Schwächung  des  Lichtes  durch  Re- 
dexioD  denken. 

Für  die  Litensität  des  hin  und  zurück  gehenden  Licht- 
'«trahles  lässt  sich  übrigens  ebenfalls  eine  ganz  entsprechende 
Regel  von  sehr  ausgedehnter  Gültigkeit  aufstellen,  die  ausge- 
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Beobachters  ausgeht,  so  müsste  nach  dem  vorigen  Satze  eben 
so  gut  licht  Ton  der  Pupille  des  Beobachters  zur  betreffenden 
Stelle  der  Netzhaut  des  beobachteten  Auges  wie  umgekehrt 
gehen  können.  Die  Netzhautstelle  muss  also  gleichzeitig  dem 
Xetzhautbilde  der  Pupille  des  Beobachters  angehören,  mag 
dieses  Bild  nun  scharf  oder  ein  Zerstreuungsbild  sein. 

Zusätze.  1)  Dieser  Satz  gilt  nicht  nur  für  den  Fall, 
Ko  die  Strahlen  auf  geradem  Wege  von  der  Lichtquelle  zum 
beobachteten  Auge  und  von  diesem  zum  Auge  des  Beobachters 
geben,  sondern  auch  wenn  beliebig  viele  Linsen  und  Spiegel 
dazwischen  geschoben  sind.  Dadurch  erhält  man  ein  bequemes 
Mittel,  sich  experimentell  die  Wirkung  jedes  Augenspiegels 
:im  eigenen  Auge  deutlich  zu  machen.  Man  stelle  das  zur 
Erleuchtung  dienende  Licht  auf  und  bringe  das  Listrument 
vor  sein  Auge  in  dieselbe  Lage,  wie  es  sonst  vor  dem  Auge 
des  Beobachteten  steht;  der  Theil  des  Gesichtsfeldes,  welcher 
alsdann  hell  erscheint,  entspricht  dem  Theile  der  Netzhaut, 
welcher  beleuchtet  ist  Man  kann  erkeimen,  ob  das  helle  Feld 
gross  oder  klein,  ob  es  gleichmässig  erleuchtet  ist,  oder  ob 
sich  dunkle  Stellen  darin  befinden,  und  ^le  dunkel  diese  sind. 
Alsdann  nehme  man  die  Flamme  von  der  Stelle  weg,  wo  sie 
zur  Erleuchtung  des  Auges  dient,  und  bringe  sie  hinter  das 
Instroment,  da  wo  sich  sonst  das  Auge  des  Beobachters  be- 
findet, so  dass  das  Licht  durch  die  Oeffnung  scheint,  welche 
dem  Beobachter  zum  Durchsehen  dient.  Was  jetzt  im  Ge-  i^o 
Sichtsfelde  erleuchtet  ist,  ist  der  Kreis,  den  der  Beobachter 
Ton  der  Netzhaut  übersehen  kann. 

2)  IcJi  empfehle  diesen  Weg,  um  bei  den  verschiedenen 
Combinationen  ebener  und  gekrümmter  Spiegel,  convexer  und 
concaver  Linsen  in  den  Augenspiegeln  und  vielen  anderen 
optischen  Apparaten  sich  die  Wirkungen  klar  zu  machen, 
ohne  dass  man  sich  auf  verwickelte  geometrische  Construction 
einzulassen  braucht,  die  den  Ungeübten  leicht  mehr  ver- 
wirren als  aufklären. 

Elin  solches  Reciprocitätsgesetz,  wie  wir  es  eben  daflir 
ao^estellt  haben,  dass  überhaupt  Licht  von  einem  leuchten- 
den zu  einem  zu  beleuchtenden  Punkte  hin  und  her  gehe,  lässt 
^ch  auch  fiir  die  Quantität  des  hin  und  zurück  gelangenden 
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ciurch  einen  Punkt  in  der  Zeichnung  dargestellt  haben^  y  sein 
Bild  /j  /j  der  Durchschnitt  des  einfallenden  Strahlenbündels 
in  der  ersten  Hauptebene,  g^  g^  derselbe  in  der  zweiten.  Die 
Grundfläche  des  Strahlenbündels  in  der  ersten  Hauptebene  ist 
oongment  derselben  in  der  zweiten;  ihre  gemeinsame  Grösse 


/'«      9t 


Fig.  20. 

>ei  <l>.  Das  zweite  Flächenelement  ß  liege  in  der  Ebene, 
welche  in  B  senkrecht  gegen  die  optische  Axe  steht,  und  \  b^ 
?ei  der  Durchschnitt  des  Strahlenbündels  von  a  in  dieser  Ebene. 
Die  Fnsspunkte  der  yon  u  und  y  auf  die  optische  Axe  gefällten 
Lothe  seien  A  und  C 

Die  Lichtmenge,  welche  von  u  auf  die  Grundfläche  des 
Strahlenkegels /i /j  ^^^>  ^^^  ^^^  Gleichung  (1)  gleich 

wenn  n^-Zf  die  Helligkeit  von  u  ist.  Dieselbe  Lichtmenge 
Mt  auch  auf  die  weiteren  Querschnitte  des  Strahlenkegels  in 
j^  g^  und  ftj  ^2-  ^i®  Lichtmenge  nun,  welche  in  der  letzteren 
Ebene  auf  das  Flächenelement  ß  fällt,  verhält  sich  zu  der 
ganzen  Lichtmenge,  welche  die  Fläche  b^  b^  trifft,  wie  die  Ober- 
däche  von  ß  zu  dem  Querschnitt  des  Strahlenkegels  in  b^b^j 
den  wir  mit  S  bezeichnen  wollen.  Es  ist  also  die  ganze  Licht- 
menge  X^  welche  von  u  auf  ß  fallt,  gleich 


Nun  ist  aber  femer 


"^  *"   =* '     AF'~    ] 
^  _  i9i  9^y  _  CG^ 

s  "  (h,  b^y  ''  BC' 


(2) 


Dieser  Werth,  in  die  Gleichung  (2)  gesetzt,  giebt: 


i 
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die  von  b  nach  a  gehende  Lichtmenge  ilf  gleich  der  von  b  nach 
q  gehenden,  und  diese  ist: 

worin  R  den  Abstand  der  Pupille  von  der  Netzhaut  bedeutet. 
Streng  genommen  würde  hier  unter  q  der  Querschnitt  des 
Strahlenbündels  in  dem  von  der  Linse  entworfenen  Bilde  der 
Pupille,  und  unter  R  die  Entfernung  dieses  Bildes  von  der 
Netzhaut  zu  verstehen  sein.  In  diesem  Ausdrucke  für  die 
Lichtmenge,  welche  von  dem  leuchtenden  Plächenelemente  B 
in  das  Auge  fallt,  sind  zwei  Grössen,  welche  von  der  Be- 
schaffenheit des  dem  Auge  vorgesetzten  optischen  Systems  ab- 
hängen, nämlich  q  der  Querschnitt  des  Strahlenbündels  in  der 
Pupille  und  b  die  Grösse  des  Bildes  auf  der  Netzhaut. 

Die  Helligkeit  dieses  Bildchens  hängt  nun  aber  nicht  nur 
von  der  einfallenden  Lichtmenge  ab,  sondern  auch  von  der 
Grösse  der  Fläche  *,  über  welche  die  Lichtmenge  ausgebreitet 
wird,  imd  ist  der  letzteren  umgekehrt  proportional.  Setzen 
wir  als  Einheit  der  Beleuchtungsstärke  die  Lichtmenge,  welche 
die  Einheit  der  Fläche  trifft,  so  ist  die  Beleuchtungsstärke  J 
des  Netzhautelements  b: 

in  welchem  Ausdrucke  nur  noch  q  von  der  Beschaffenheit  des 
optischen  Systems  abhängig  ist.  Sieht  das  Auge  frei  den 
Gegenstand  an,  so  füllt  das  Strahlenbündel  die  ganze  Pupille, 
deren  Querschnitt  Q  sei,  und  die  Beleuchtungsstärke  wird: 

Grösser  als  Q  kann  q  niemals  werden;  dieser  letztere  Aus- 
druck ist  also  das  Maximum  der  Helligkeit;  er  stellt  die 
natürliche  Helligkeit  des  Bildes  dar.  Die  Helligkeit  ausge- 
dehnter Flächen  kann  durch  optische  Instrumente  nie  grösser, 
nur  kleiner  werden,  wenn  q  kleiner  als  Q,  und  verhält  sich 
zur  natürlichen  Helligkeit  wie  q  zu  Q, 

Zusätze.  1)  Nur  wenn  wir  verschwindend  kleine  leuch- 
tende Punkte   durch   optische   Instrumente   betrachten,   deren 
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Satz  V. 

Allgemeines  Verfahren,  die  Helligkeit  zu  bestimmen, 
mit  welcher  dem  Beobachter  durch  einen  Augen- 
spiegel eine  Stelle  der  Netzhaut  des  beobachteten 
Auges  erscheint. 

a)  Wenn  der  Verlust,  den  die  einzelnen  Strahlen 
an  den  brechenden  und  reflectirenden  Flächen  er- 
leiden, vernachlässigt  werden  kann.  Es  sei  ^' ein  Punkt 
an  der  betreffenden  Stelle  der  Netzhaut;  wir  haben  zu  unter- 
suchen, wie  das  Strahlenbündel  verläuft,  welches  von  x  nach 
der  Pupille  desselben  Auges  geht.  Nach  Satz  I  und  IE  muss 
ein  Theil  dieses  Strahlenbündels  zum  leuchtended  Körper,  ein 
anderer  zur  Pupille  des  Beobachters  gehen.  Es  sei  P  der 
Querschnitt  der  Pupille  des  beobachteten  Auges,  p  in  dieser 
Pupille  der  Querschnitt  desjenigen  Theiles  des  Strahlenbündels, 
welches  zum  leuchtenden  Körper  zurückgelangt,  U  die  Hellig- 
keit, welche  der  betreffenden  Netzhautstelle  zukommen  würde, 
wenn  das  beobachtete  Auge,  frei  nach  dem  leuchtenden  Körper 
blickend,  auf  ihr  ein  Bild  dieses  Körpers  entwürfe.  Wir 
können  diese  die  normale  Helligkeit  nennen«  Sie  hängt  na- 
türlich wesentlich  von  der  Structur  der  Netzhaut  selbst  ab, 
femer  von  der  Helligkeit  des  leuchtenden  Körpers  und  der 
Weite  der  Pupille  P.  Bei  Anwendung  des  Augenspiegels 
muss  nothwendig  die  wirkliche  Helligkeit  der  Netzhautstelle 
kleiner  werden,  nämlich: 

Weiter  ermittelte  man  den  Querschnitt  ^,  den  der  Theil  des 
von  X  ausgegangenen  StrahlenbtLndels,  welcher  in  die  Pupille 
des  Beobachters  gelangt,  in  dieser  Pupille  hat,  deren  ganzer 
Flächeninhalt  Q  sei,  so  ergiebt  sich  schliesslich  für  die  Hellig- 
keit der  Netzhautstelle,  wie  sie  dem  Beobachter  erscheint, 

b)  Wenn  die  Strahlen  durch  Spiegelung  oder 
Brechung  einen  merklichen  Verlust  erleiden.  Unter 
den  bisher  construirten  Formen  der  Augenspiegel  kommt  ein 
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solcher  nur  bei  dem  von  mir  angegebenen  mit  unbelegten 
spiegelnden  Platten  vor.  Das  vom  Auge  zum  leuchtenden 
Korper  gehende  Strahlenbündel  wird  in  diesem  Falle  und  allen 
ähnlichen  ebenso  viel  yerlieren  als  die  vom  Lichte  wirklich  zum 
Auge  gehenden  Strahlen.  Man  braucht  also  auch  nur  den  Ver- 
last des  ersteren  zu  berechnen.  Es  möge  von  einem  Strahl, 
der  vom  Licht  zum  beobachteten  Auge  geht  und  dessen  Inten- 
sität 1  ist,  <^  im  Auge  ankommen,  und  von  einem  eben  solchen 
Strahle,  der  vom  beobachteten  Auge  ausgeht,  ß  in  dem  des 
Beobachters  ankommen,  dann  müssen  wir  den  obigen  Ausdruck  i76 
ftr  die  Helligkeit  noch  mit  a  und  ß  multipliciren:  er  wird  also: 

a-ß-pq    TT 

F.Q     ^' 

Durch  die  in  den  vorstehenden  Sätzen  vollzogene  Umkehr 
des  Problems  von  der  Erleuchtung  des  Auges  haben  wir  die 
Untersuchung  der  Helligkeit  der  Bilder  fiir  jeden  Fall  auf  die 
Bestimmung  des  Gttnges  eines  einzigen  Strahlenbündels  redu- 
cirt,  i^Jirend  es  sonst  nöthig  war  die  Helligkeit  einer  einzelnen 
Netzhautstelle  aus  der  Helligkeit  aller  über  einander  gelagerten 
Zerstreuungskreise,  welche  den  einzelnen  Punkten  der  Licht- 
quelle entsprechen,  durch  Summation  zu  bestimmen.  Auch 
glaube  ich,  dass  die  Sache  dadurch  der  Anschauung  zugäng- 
licher wird.  Den  G-ang  der  Strahlen  von  einem  Netzhautpunkte 
durch  die  verhältnissmässig  einfachen  optischen  Systeme  der 
Augenspiegel,  von  denen  eines  zur  Beleuchtung,  eines  zur  Be- 
obachtung dient,  einzeln  genommen  kann  man  sich  leicht  ver- 
anschaulichen, während  die  ganze  üebersicht  des  Ganges  der 
Lichtstrahlen  von  der  Lichtquelle  bis  zum  Auge  des  Beobachters 
meist  deshalb  schwierig  wird,  weil  auf  der  Netzhaut  eine  unend- 
Eche  Zahl  ineinander  greifender  Zerstreuungskreise  der  Punkte 
der  Liditqaelle  und  der  PupUle  des  Beobachters  entstehen. 


Aus  §  19. 

Ort  «md  Besehaffenheit  der  dureh  Prismen  entworfenen  Bilder. 

Im   allgemeinen  sind  homocentrische  Strahlen,   nachdem  2S8 
sie  durch  ein  Prisma  gebrochen  worden  sind,  nicht  mehr  homo- 

10* 
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um  vom  Anfang  bis  zum  Ende  des  hier  betrachteten  Weges 
zu  gelangen,  so  ist: 

^  =  ^  +  ^  +  ^  +  etc.'^, 

Ci  C^  C)  Cm 

also 

Die  optische  Länge  ist  also  proportional  der  Zeit,  in  der 
das  Licht  die  Länge  des  Strahles  durchläuft,  und  ist  gleich 
dem  Wege,  welchen  das  Licht  in  derselben  Zeit  im  leeren 
Baume  zurückgelegt  haben  würde. 

Es  kann  der  Begriff  der  optischen  Länge  auch  angewendet 
▼erden  auf  den  Fall,  wo  man  den  Strahl  des  letzten  Mittels 
rückwärts  verlängert  denkt  bis  über  die  Ghrenze  des  Mittels 
hinaus,  etwa  bis  zu  einem  Punkte  hin,  wo  ein  potentielles  Bild 
des  leuchtenden  Punktes  sich  befindet  um  die  optische  Länge 
zwischen  dem  leuchtenden  Punkte  und  seinem  potentiellen  Bilde  »9 
lu  bestimmen,  verfährt  man  dann  wie  vorher,  nur  rechnet  man 
die  Entfernung  vom  Eintritt  des  Strahles  in  das  letzte  Mittel 
bis  zu  dem  potentiellen  Bilde  gemessen  negativ.  Die  hier  fol- 
genden analytischen  Sätze  werden  dadurch  nicht  geändert 

I.  Lehrsatz. 

Das  Brechungsgesetz  der  Lichtstrahlen  lässt 
sich  durch  die  Bedingung  ausdrücken,  dass  die  op- 
tische Länge  des  Strahles  zwischen  einem  ihm  ange- 
hörigen  Punkte  im  ersten  und  im  zweiten  Mittel  ein 
Grenzwerth  (Maximum  oder  Minimum)  sein  solle. 

Die  beiden  brechenden  Mittel  mögen  durch  eine  beliebig 
gestaltete  Flache  von  continuirlicher  Krünmiung  getrennt  sein; 
das  Coordinatensystem  wollen  wir  so  wählen ,  dass  das  Ein- 
fallsloth  die  Axe  der  z  sei,  die  Gestalt  der  brechenden  Fläche 
sei  gegeben,  indem  z  als  Function  von  jr  und  y  bestimmt  ist. 
Für  den  Einfallspunkt  wird: 

.  =  y  =  z  =  0,^  =  0,      ,^^=0.  (1) 

Ferner  seien  Oj ,  b^,  c^  die  Coordinaten  eines  Punktes  im  ein- 
fallenden Strahle,  a^,  b^,  Cj  die  eines  Punktes  im  gebrochenen 
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den  üntersachiing  erlaubt  sein^  Grenzwerthe  im  aUgemeinen 
aüe  die  Werthe  der  optischen  Länge  des  Strahles  zu  nennen, 
deren  erste  Differentialquotienten  den  für  das  Maximum  und 
Minimum  aufzustellenden  Bedingungen  entsprechen,  ohne  dass 
weiter  nach  dem  Vorzeichen  und  der  Grösse  der  zweiten  Dif- 
ferentialquotienten gefragt  wird.  Welchen  Einfluss  bei  unserer 
Untersuchung  die  zweiten  Differentialquotienten  haben,  wird  sich 
Efiier  zeigen. 

n.  Wenn  Lichtstrahlen  von  einem  Punkte  aus- 
gegangen und  durch  beliebig  viele  Flächen  von  con- 
tinnirlicher  Krümmung  gebrochen  worden  sind, 
stehen  sie  nach  der  letzten  Brechung  senkrecht 
anf  jeder  krummen  Fläche,  für  deren  sämmtliche 
Punkte  die  optische  Länge  des  Strahles  einen  con- 
stanten  Werth  hat 

Die  Bezeichnung  bleibe  dieselbe,  wie  bei  der  Verallgeraei- 
nenmg  des  Satzes  L  Der  Endpunkt  des  Strahles  hege  in  einer 
knunmen  Fläche,  für  welche: 

^=Const.  (1) 

Wir  wollen  die  einzelnen  Punkte  dieser  Fläche  durch  dasselbe 
Coordinatensystem  bestimmen,  durch  welches  die  Punkte  der 
letzten  brechenden  Fläche  bestimmt  sind,  und  für  die  Punkte 
der  Flache  V  =  C  setzen  a:«  =  a,  y»»  =  b,  r«  =  c,  xmd  c  als 
Function  von  a  und  b  ansehen. 

Wir  wollen  nun  zwei  gebrochene  Strahlen  betrachten, 
welche  miendlich  wenig  von  einander  entfernt  sind  Es  seien 
die  Coordinaten  der  Punkte,  wo  der  erste  die  betreffenden 
Flächen  trifft: 

-^1?  I/u  '2?  Ift  ^^^'  ^«?  y-nj  «?  ^  c> 
die  des  zweiten: 

j-i  -h  Jxj,   yi  +  Jy,,   Xj  -f  Jx,,  ^2  +  ^^2  etc. 

X« -f  ^x«,  y«  +  Jy«.     a-f  Ja,      b  +  Jb,    c  + /1c, 

wobei  wir  zu  setzen  haben,  weil  c  eine  Function  von  a  und  b  ist: 

Je  =  -j-  Ja  -f-  -j-=-  Ab. 
da  ab 
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de 


(la) 


Setzt  man  für  a  und  h  die  unendlich  wenig  davon  verschiede- 
nen Grössen  a  +  Ja,  b  +  Jb,  so  werden  die  Gleichungen  (la): 


+  (c 


{b+  /ib 


+ 


i^-^lf. 


%  ^«  +  äP  ^*)  =  Ö- 


Setzen  wir  hierin  a  =  i  =  0  and  nach  (1)  auch  dcjda  =  dcjdb 
=  0,  so  erhalten  vir  die  Gleichungen  einer  Normale,  die  dem 
Strahl  A  anendlich  nahe  die  Wellenfiäche  in  dem  durch  die 
Coordinaten  Ja  and  Ab  gegebenen  Punkte  schneidet,  nämlich: 


(2) 


Für  alle  Punkte  des  Strahles  A  ist  gleichzeitig  or  =  y  =  0. 
Soli  A  also  von  dem  Strahle  geschnitten  werden,  dessen  Weg 
durch  die  Gleichungen  (2)  gegeben  ist,  so  muss  auch  in  diesen 
tur  irgend  einen  Werth  von  z  gleichzeitig  :r  =  y  =  0  werden. 
Setzen  wir  nun  in  ihnen  x  =  y  =  0  und  eliminiren  z,  so  bleibt 
als  Bedingung  für  die  Möglichkeit  des  Schneidens: 


(3) 


kennen  wir  die  unendlich  kleine  Entfernung  der  Pusspunkte 
der  beiden  Normalen  r  und  den  Winkel,  den  sie  mit  der  xAxe 
Diacht,  u,  welches  also  zwischen  0  und  n  Hegen  muss,  so  ist: 

Aa  =  r  cos  a,         Ab=^r  sin  a* 
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Qb 

Der  Querschnitt  des  Bündels  ist  alsdann  eine  der  yAxe  pa- 
raUele  gerade  Linie,  deren  Länge  gleich  dem  eben  angegebe- 
nen Werthe  von  q  ist 

Dagegen  wird  der  Querschnitt  des  Bündels  eine  der  xAxe 
parallele  gerade  Linie,  wenn: 

db* 
9  =  0,        />  =  ±  -f-  ((>«  +  Qb)* 

Ka 

Endlich  giebt  es  noch  eine  zweite  Stelle,  wo  der  Querschnitt 
des  Strahlenbündels  ein  Kreis  ist,  wo  nämlich: 


P-      9 

1+^-'=       1       '-' 

9a                                 9b 

daselbst  wird: 

^9a9b 
Z-'C=   — - — , 

9a+9b 

«         ^           i    -      9a -'9b 

Zwischen  den  beiden  kreisförmigen  Querschnitten  des  Bündels 
muss  einer  der  linienförmigen  Querschnitte  liegen.  Dieser 
Linie  sind  die  grösseren  Axen  der  elliptischen  Querschnitte 
parallel,   welche   zwischen  den  beiden  kreisförmigen  angelegt 


•  I 


Hg.  21. 

werden,  während  die  grossen  Axen  der  ausserhalb  dieses 
Zwischenraumes  liegenden  senkrecht  dagegen  gestellt  sind.  In 
Fig.  21  bezeichnet  die  Linie  cd  den  mittleren  Strahl,  in  c 
ist  ein  kreisförmiges  Diaphragma  angenommen,  in  a  und  b  die 
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Brechung  im  Prisma. 


1Q5 


ro  =  Va*  +  (b-f)*+{c-z) 


2 


^i  =  Vy*  —  2yvcos<p  -i-  v^  +  (r  -  Ö* 


(5) 


»P  =  r^  +  nrj  +  Tj 

Wenn  wir  die  Coordinaten  des  ersten  Systems  in  denen  des  250 
zweiten  ausdrücken^  so  ist: 


a  =  —  a  cos  (p  —  hsin  (p] 
/9  =  —  asiny  +  Ä  cosyj 
y  =  c 


(5  a) 


Nach  Lehrsatz  I  sind  fUr  den  Strahl,  wenn  er  nach  dem 
Brechongsgesetze  gebrochen  sein  soll,  folgende  Bedingungen 
za  erfüllen : 


0 
0 
0 
0 


dy 
dv 
dz  Tq 

^d^^^-r 

d;  r. 


y-^      ^  y -  V coB y 
»•0  n 

V  —  /?  j^      V  —  y  COS9 


z  —  e 


+  n 


+  n 


+  n 


z-  i 


^^  z 


(6) 


Wenden  wir  folgende  Bezeichnung  an: 


c  —  « 
nrn 


V  —  v  cos  cp 

^ ^  =  cos  m 

''' =  COS/i 


«r, 


=  COSV 


(6  a) 


Mei  sich  ergiebt: 

sin  *y  sin  ^p  =  cos  *m  +  2  cos  m  cos  /i  cos  (p  +  cos  *^  .  .  (6  b). 

^d  bilden  wir  mit  Benutzung  dieser  Bezeichnung  die  zweiten 
Differentialquotienten  von  V^,  so  wird  das  System  der  Glei- 
chungen (4),  welche  die  Lage  der  Brennpunkte  und  die  Ver- 
lialtnisse  der  unendlich  kleinen  Differenzen  Jy,  /Iz,  /Iv,  A^ 
bezieUich  der  Coordinaten  y,  r,  1;  und  f  je  zweier  benach- 
barter und  sich  in  conjugirten  Brennpunkten  schneidender 
Strahlen  ergeben,  folgendes: 
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(8a) 


(8  b) 


Ton  diesen  drei  Gleichnngen  folgt  aber  wieder  eine  aus  den 
beiden  anderen,  sodass  sie  sich  nach  Elimination  von  (/1z  — 
Ji)  oder  von  Jv  reduciren  auf  folgende  beide: 

(cosfi  +  cos  m  cos  qp)  /ly  =  (cos  m  +  cosu  cos  (p)  Av 

oder 

Ay Av 

y   "  V 

imd 

[Az  —  Al,)  (cosiw  +  cosjucos<]p)  =  cos  v sin 'qp  Jy 

oder 

Az  —  JC ^  _  -^v 

Diese  beiden  Gleichungen  sind  nur  die  Bedingungen  daf&r^  dass 
die  beiden  Strahlen  auf  ihrem  unendlich  kurzen  Wege  durch 
das  Prisma  als  merklich  parallel  angesehen  werden  können, 
was  selbstyerstluidlich  der  Fall  sein  muss,  wenn  ihre  Con- 
Tergenzpunkte  im  Vergleich  zu  ihrem  Wege  im  Prisma  un- 
endlich weit  entfernt  sind. 

So  haben  wir  zunächst  zwei  der  unbekannten  Grössen  A  v 
und  A^  durch  die  beiden  anderen  Ay  und  Az  ausgedrückt. 
Wir  müssen  uns  nun  aus  den  Gleichungen  (7)  durch  Elimi- 
nation z^ei  neue  Gleichungen  bilden,  welche  die  yerschwindende 
Grösse  r^  nicht  mehr  enthalten,  und  aus  welchen  wir  die  Ver- 
hältnisse AzjAv  und  r^jr^  bestimmen  können. 

Eine  solche  Gleichung  erhalten  wir,  indem  wir  (7  b)  und 
(7d)  addiren: 


n'  1 

cos  m  cos  vAy  +  -;ö" (1  ~  '^^ cos  H)  Az 

»*  1 

-1 cos yt  cosvAv  H (1  —  n^ cos hi)A^  =  0 


(8  c) 


um  die  zweite  zu  erhalten,  multipliciren  wir  die  Gleichung  S53 
(7a)  mit: 

(cos  m  +  cos  fi  cos  qr), 


y  = 


sin'gp 


die  Gleichung  (7c)  mit: 


V  = 


am  V  ^^^^  i^  +  COS  m  COS  y) , 
die  Gleichung  (7  b)  mit: 

z  —  J  =  Tj  cos  V 
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nicht  emdiingen  würde.    Es  muss  also  der  erste  Factor  von 
(9a)  gleich  NoU  sein,  d.  L 

2)  Wenn  man  in  (8d)   Jz  =  0  setzt,   und  r^  =  — r^,   so  a» 

irird: 

0  =  (1  +  n'sin*v  +  ji'cos'v)  (cos*m  —  cos^ft). 
Der  erste  Factor  ist  1  +  n*,  also  nie  gleich  Null,  daraus  folgt: 

cosm  =  ±  cosfi  (9  b) 

3)  Wenn   man  entweder  in  (8c)   Jz  =  0,   oder  in   (8d) 
Jy  =  0  setzt,   und  r^  =  — r^,   so  wird  mit  Berücksichtigung 

Ton  (6b): 

(1  —  n*)  cos  V  sin'  y  =  0. 

Da  aber  (p  der  brechende  Winkel  des  Prisma  ist,  sin  (p  also 
nicht  gleich  Null  werden  darf,  so  folgt: 


503  Jf  ==  0  \ 


cosjf  =  0         [  (9c) 


Der  Strahl  liegt  also  ganz  in  einer  auf  der  brechenden  Kante 
senbechten  Ebene.  Unter  diesen  Verhältnissen  schreiben  wir 
die  Gleichung  (9b)  gemäss  (6a)  unter  der  Form: 

t/  —  t7Cosy=  ±  {v — ycosqp) 

y(l  ±  cosop  =  ±  v(l  jf  cosqp), 
also: 

y  =  t;  (9d) 

^öö  ist,  wenn  e  den  Einfallswinkel  an  der  ersten  Fläche  be- 
zeichnet, «^  den  Brechungswinkel,  i]^  den  (im  Prisma  liegenden) 
Eöfallswinkel  an  der  zweiten  Fläche,  r^  den  (in  der  Luft  lie- 
genden) Brechungswinkel: 


v  Bin  qp                         y  sin  gp 
COS  «1  = ^1      COS  W,  =  ^ ^ 

^  unter  den  gemachten  Voraussetzungen: 

COSCj  =  cosi^i, 
^Iso  auch: 

sin«  =  71  sin«!  =  n  sintj^  ==  sini?. 
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Wenn  eine  der  beiden  Wurzeln  imaginär  werden  sollte,  haben 
wir  an  der  entsprechenden  Fläche  totale  £eflexion  des  Strahles. 
Für  die  Quotienten  {b—y)lr^,  {^c  —  z)/r^,  {ß  —  v)lr^,  {y  —  ^jr^ 
geben  die  Gleichungen  (6)  unmittelbar  die  passenden  Werthe. 
Denkt  man  diese  in  den  obigen  Ausdruck  von  cos  (u  eingesetzt, 
so  erhält  man  coso)  ausgedrückt  durch  y,  v,  z  und  ^,  und  zwar 
kann  man  es  leicht  so  einrichten,  dass  die  beiden  letzteren 
Grössen  nur  noch  in  r^  enthalten  darin  vorkommen.  Man  er- 
hält folgenden  Werth: 

cosw  =  —  n^+n^  — r^(y^ — j/vcos(p  +  o^) 

—  n^^^(y — V  cos  (p)  Yn^y^  sin  *y  —  (n^  —  l)r} 


—  n — 5^(1; — ycoscp)  Vn^u^sin^qp  —  (w^  —  l)rf 


(lOb) 


Betrachten  wir  die  Gtrössen  s  und  y  als  constant,  und 
suchen  r  und  ^  so  zu  bestimmen,  dass  der  Winkel  u  ein  Ma- 
ximum  wird,  so  müssen  wir  setzen: 

^  =  0  und  ^  =  0. 

Die  letztere  Gleichung  können  wir,  da  f  nur   in  r^  enthalten 
im  Werthe  von  cosw  vorkommt,  auch  schreiben: 

d  (Ü  1  d  (C08  (O)      fy  s  ^ 


d  ^  BiQcj     d  (rf ) 

Diese  Gleichung  wird  für   alle   Werthe   von  v  erfüllt,   wenn 
wir  setzen: 

Nur  dann  würde  diese  Annahme  nicht  hinreichen,  wenn  ent- 
weder sin«  =  0,  der  Strahl  also  gar  nicht  gebrochen  würde, 
was  nur  bei  parallelen  brechenden  Flächen  vorkommen  kann,  266 
oder  wenn  der  Differentialquotient  von  cos  00  einen  unendlichen 
Werth  annehmen  könnte,  dadurch  dass  ein  darin  vorkommen- 
der Nenner  gleich  Null  würde.  Man  sieht  leicht  aus  (10  b), 
dass  nur  r^  und  die  beiden  Wurzeln  im   Nenner  vorkommen 
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80  ist: 


dcoaa         1         I  1,1 


Pürr  =  y,  d.  L  j  =  l  wird: 

9>(i)  =  -  qp(i) , 
woraus  folgt: 

Vh)  =  0, 
also  auch:  266 

dCOBtO  rx 

dv 

und  wenn  nicht  gleichzeitig  sino)  =  0,  auch: 

da  __^        dcoBta        1      ^v 

av  dv        sin  6) 

Wenn  also : 

ar  =  f        und        y  =  V 
ist  gleichzeitig: 

^  =  0        und        ^  =  0 

mid  fi}  ein  Grenzwerth.  Die  Untersuchung  der  zweiten  Diffe- 
rentialqootienten  zeigt,  dass  oi  in  diesem  Falle  ein  Maximum 
ist  Der  Winkel  zwischen  der  Verlängerung  des  eintretenden 
Strahls  und  dem  gebrochenen  Strahle,  welcher  der  Nebenwinkel 
^on  (ü  ist  und  die  Ablenkung  des  Strahls  von  seiner  ursprüng- 
Kchen  Bahn  misst,  wird  dabei  ein  Minimum. 

Der  Maximalwerth  von  co  findet  sich,  wenn  man  in  (10b) 
y-v  und  r  =  c  setzt: 


(a  =^  (p  +  2arccos 


7^8m  -|- 


(lOc) 


Ein   unendlich   dünnes    Bündel    homocentrischer 

Strahlen,     welches    von    einem     endlich    entfernten 

Punkte  ausgeht,   bleibt  nach  dem  Durchtritt  durch 

ein  Prisma   also   nur  dann    homocentrisch,   wenn   es 

im  Minimum  der  Ablenkung  durchgetreten  ist,  d.  h. 

wenn  es  in  einer  zur  brechenden  Kante  senkrechten 

Ebene    verläuft,    und    gegen    beide    Prismenflächen 

anter  gleichen  Winkeln  geneigt  ist. 

Unter  diesen  Umständen  wird  also  vom  leuchtenden  Punkte 
durch  das  Prisma  ein  potentielles  Bild  entworfen,  welches  auf 
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derselben  Seite  und  in  derselben  Entfernung  vom  Prisma  liegt 
wie  sein  Object.  Das  Bild  liegt  aber  an  einem  anderen  Orte, 
vom  Prisma  gesehen  um  den  Winkel  (w/2)  —  w  verschoben  nach 
der  Seite  der  brechenden  Kante  hin. 

Nicht  homocentrische  Brechung. 

Wenn  ein  Lichtpunkt  betrachtet  wird,  kann  sein  Bild  nur 
unter  der  Bedingung  deutlich  sein,  dass  das  gebrochene  Licht 
homocentrisch  sei.  Wird  aber  eine  Lichtlinie  betrachtet ,  so 
schaden  Abweichungen  der  Strahlen,  die  in  Bichtung  des  Bildes 
dieser  Linie  liegen,  nicht  der  Genauigkeit  des  Bildes.  Dies  ist 
nun  der  gewöhnliche  Fall  im  Spectrum.  Ist  nun  die  Licht- 
linie der  brechenden  Kante  des  Prisma  oder  der  Axe  der  z 
parallel,  so  schaden  Abweichungen  in  Richtung  der  z  nichts, 
wohl  aber  solche  in  der  darauf  senkrecht  stehenden  durch  den 
Strahl  gelegten  Ebene.  Sollen  Abweichungen  nur  in  Richtung 
der  2  vorkommen,  so  müssen  wir  in  den  Gleichungen  (8) 
Ay  ^0  setzen,  also  auch  Jr  =  OJz  =  Jf  und  erhalten  aus 
(8  c)  und  (8d): 


also: 
U7  und  zweitens: 


k  +  ir)iX-n^<^o.H)^0, 


rt^-r^ (IIa) 


(1  —  n')  cos  V  sin  ^cp  =  0, 

woraus  wie  oben  folgt: 

cos  i'  =  0 
c  —  ^  =  z  —  ^  =  7'  —  J  =  0. 

Wenn  die  letztere  Bedingimg  erfüllt  ist,  liegen  die  Ab- 
weichungen Ay  in  einer  durch  den  Strahl  senkrecht  gegen  die 
Az  gelegten  Ebene.  Ihnen  entspricht  also  die  zweite  Con- 
vergenzebene,  welche  senkrecht  auf  der  bisher  betrachteten  sein 
muss.  Die  zugehörige  Vereinigungsweite  der  Strahlen  für  die 
auf  der  brechenden  Kante  senkrechte  Convergenzebene  ergiebt 
sich,  wenn  wir  in  (8d)  Az  =  0  setzen  und  cosv  =  0,  woraus 
auch  J£  =  0  folgt: 

—  (1  -  n«  cos  2m)y2  +  —  (1  —  n*  cos  V)  ^^  =»  0> 


»•« 
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oder  wenn  wir  wie  vorher  die  Einfallswinkel  an  den  beiden 
Prismenflachen  in  Luft  mit  b  und  f^y  im  Glas  mit  c^  und  i;^ 
bezeichnen: 


so  folgt: 


oder 


V  sin  ( 
COS  6,  = 

^          cos  1?,  =  ^^ ^ 

sin  €  =  n  sin  6j  = 

V  —  V  COSffl 

n  ^ ^  =  n  cos  m 

sm  7;  =  n  cos  u , 

r%  _ 

cos  *6i  cos  *J7 

rQ 

cos  *6  cos  *i/i 

j,      C08«J7j 
*    COS'jy 

_        ^     cos  *ej 
~          ^    cos  'e 

'"s     1  -1 j— 

(IIb) 


In  dieser  letzten  Form  erkennt  man  leicht,  dass  r^  wächst, 
r^  abnimmt,  wenn  jy  abnimmt  und  €  wächst.  Die  grössere  Ver- 
einigmigsweite  kommt  also  den  Strahlen  auf  der  Seite  des  Pris- 
ma zu,  wo  der  Einfallswinkel  kleiner  ist. 

Im  Minimum  der  Ablenkung,  wo  «  =  »;,  ^^ird  auch  r^=  —  r^,, 
die  Vereinigungsweite  in  der  zur  brechenden  Kante  senkrechten 
Ebene  also  gleich  weit  mit  der  Vereinigungsweite  in  der  jener 
Kante  parallelen  Ebene. 

Das  Bild  einer  der  brechenden  Kante  parallelen  leuchten- 
den Linie  wird  da  entworfen,  wo  die  Vereinigung  der  Strahlen 
in  einer  zur  brechenden  Kante  senkrechten  Ebene  stattfindet 
Lach  Gleichung  (Hb).  Die  Entfernung  des  Bildes  einer 
der  brechenden  Kante  parallelen  Lichtlinie  vom 
Prisma  ist  also  grösser  als  die  Entfernung  des  Ob- 
jects,  wenn  der  Einfallswinkel  an  der  ersten  Fläche 
des  Prisma,  auf  welches  die  Lichtstrahlen  fallen, 
grösser  ist  als  beim  Minimum  der  Ablenkung.  Die 
Entfernung  des  Bildes  ist  dagegen  kleiner  als  die 
des  Objects,  wenn  jener  Einfallswinkel  kleiner  ist. 

Betrachtet  man  also  eine  solche  Lichtlinie  durch  ein  Pris- 
ma mit  blossem  Auge  oder  mit  dem  Femrohr,  so  muss  man 
für  das  MinirnnTn  der  Ablenkung  Auge  oder  Femrohr  für  die  358 
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Tom  Minimum  der  Ablenkung  ausgehend,  dagegen  die  brechende 
Kante  des  Prisma  mehr  gegen  das  Objectivglas  des  Fernrohrs 
hin,  so  muss  man  flir  die  Farbenstreifen  und  dunkehi  Linien 
eine  Einstellung  auf  grössere  Entfernung  nehmen,  bei  einer 
entgegengesetzten  Drehung  des  Prisma  dagegen  auf  eine  kleinere 
Entfernung,  während  die  Einstellung  für  die  horizontalen  Linien 
in  beiden  Fällen  unverändert  bleibt. 


LV. 

Ueber  die  Grenzen  der  Leistongsfähigkeit  der 

Mikroskope. 

Au  den  Monatsberichten  der  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin, 

20.  October  1878. 


Nach  einem  zuerst  von  Lagrange  aufgestellten  allge-  ew 
meinen  Gresetze  der  optischen  Instrumente,  werden  die  Strahlen- 
bündel, welche  Yon  einem  einzelnen  Objectpunkte  aus  durch 
das  Instrument  gehen,  desto  enger,  je  stärker  die  Yergrösse- 
nmg  wächst.  Je  enger  die  Strahlenkegel,  desto  geringer  wird 
£e  Helligkeit  des  Bildes,  desto  starker  die  durch  entoptische 
Schatten  und  Dif&action  bedingte  ündeutlichkeit  des  Bildes. 
Wenn  die  Grosse  der  kleinsten  wahrnehmbaren  Objecte  be- 
ortheilt  wird  nach  dem  Abstand  je  zweier  heller  Linien,  die 
noch  als  getrennt  von  einander  erkannt  werden  können,  so 
wird  diese  Grösse  derjenigen  gleich  gesetzt  werden  dürfen, 
welche  im  yergrösserten  Bilde  des  Objectes  gleich  der  Breite 
der  äusseren  DifiEractionsfransen  eines  jeden  hellen  Punktes  ist. 
Es  ist  dies  eine  nur  yon  dem  Diyergenzwinkel  der  einfallen- 
den Strahlen  abhängige,  übrigens  yon  der  Construction  des  In- 
strumentes unabhängige  Grösse. 

Nennt  man  a  den  Winkel,  den  die  äussersten  Strahlen 
des  Ton  dem  Äxenpunkt  des  Objectes  in  das  Instrument  fallen- 
den und  dieses  ganz  durchlaufenden  Strahlenbündels  bei  ihrem 
Ausgangspunkte  mit  der  Axe  bilden,  X  die  Wellenlänge  des 
Lichtes  in  dem  Medium,  wo  das  Object  liegt,  e  die  Grösse  der 
kleinsten  erkennbaren  Distanz  am  Object,  so  ist  diese: 

X 

2sma 
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Gehen  die  Strahlen  durch  eine  ebene  zur  Axe  senkrechte  JB^he 
in  Luft  über,  und  bezeichnet  man  die  auf  Luft  bezogenen  Werthe 
von  X  und  a  mit  Xq  und  a^y  so  kann  man  auch  schreiben: 

c   ^   zz — ; • 

2smao 

Unsere  neueren  Lnmersionsmikroskope  machen  a^  nahe  gleich 
einem  Bechten,  dann  wird  b  gleich  der  halben  Wellenlänge 
des  gebrauchten  Lichtes.  Für  mittleres  grüngelbes  Licht  von 
grösster  Helligkeit  kann  man  setzen: 

Xq  =  0,00055  Mm. 

«  =  0,000275  =  3^^  mm 

026  Die  zuverlässigeren  neueren  Messungen,    namentlich  die   an 
solchen   Objecten,    welche  wirklich   einen  breiten  Lichtkegel 

geben,  angestellten,  ergeben  Zahlen  j^^mm  Hartingj,  die 
nicht  viel  grösser  sind  als  jene. 
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einMenden  Strahlen,  b  der  Yereinigungspunkt  der  von  hh'  ge- 
brochenen Strahlen,  /  der  vordere,  g  der  hintere  Hauptbrenn- 
ponkt  der  Fläche  hh'.    Es  sei  ferner  das  Brechungsverhältniss 


Rg.  22. 

des  Tor  hh'  liegenden  Medium  n',  das  des  dahinter  liegenden 
«";  den  Divergenzwinkel  im  ersteren  Medium  fiir  den  durch 
K  gehenden  Strahl,  K  ah  bezeichnen  wir  mit  a,  den  im  zweiten 
Medium  —h'bh  mit  o'';  die  Grösse  des  Bildes  aa",  welches 
den  Strahlen  des  ersten  Medium  angehört,  mit  ß',  des  Bildes 
—  bb"  ftlr  das  zweite  Medium  mit  /?'.  Wir  haben  zunächst 
wegen  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  aa"  c  und  bb"  c: 

ß"  eh  ^^f 

Andererseits  wenn  wir   das   sehr  kleine   Bogenstück    hh'    der 

brechenden  Fläche  als  eine  zur  Axe  senkrechte  gerade  Linie 

betrachten: 

hh'  =  ah,  lang,  a  =  —  bh,  tang.  a" 

oder,  wenn  wir,  was  hier  wegen  der  Kleinheit  der  Winkel  er- 
laubt ist,  statt  der  Tangenten  die  Winkel  setzen: 


n 
a 


ah 


(2) 


Multipliciren  wir  die  Gleichung  (1)  mit  (2),  so  ergiebt  dies: 

OL  .  ß'   ae .  hh  .eyy 

Nun  ist  aber  nach  den  bekannten  Gesetzen  der  Brechung  662 
an  einer  Kugelfläche,   deren  Radius  Ac  =  r,  der  Werth   ihrer 
Hauptbrennweiten: 

F  =  hf^4^, 

(4) 


F'^hg  = 


n    r 
n  -^  n 
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Das  letzte  Medium  vor  dem  Auge  muss  nothwendig  Luft  sein, 
also  n^  =  Ij  und  wemi  wir  den  nach  der  Listing'schen  Me- 
thode in  Luft  gemessenen  Divergenzwinkel  des  Instrumentes 
mit  a^  bezeichnen,  so  ist  sina^j  =  n  •  sine^.  Setzen  wir  femer 
die  Vergrösserung  ß^/ß  =  Nj  so  ist: 


H=H. 


**  .  sin'ao 


0  p^.N* 

Bei  deijenigen  Vergrösserung  iVJ,,  wobei  der  Lichtkegel  die 
Pupille  gerade  ausfüllt,  und  welche  wir  die  Normal  ver- 
grösserung des  Listrumentes  nennen  wollen,  muss  H=^Hq 
werden.    Daraus  ergiebt  sich: 

No^jsinao  (8) 

und  wenn  Uq  unverändert  bleibt: 

H:Ho  =  N^^:N*  (8a) 

wenn,  wie  vorausgesetzt: 

während  H=  Hq  wird,  wenn  N^N^. 

Das heisst also :  Die  Helligkeit  des  Instrumentes  wird 
gleich  der  des  freien  Auges,  wenn  die  Vergrösserung 
gleich  oder  kleiner  als  die  Normalvergrösserung  ist. 
Dagegen  wächst  bei  gleichbleibender  Divergenz  der 
einfallenden  Strahlen  die  Helligkeit  umgekehrt  pro- 
portional der  Vergrösserung  der  Flächen,  wenn  diese 
grösser  als  die  Normalvergrösserung  ist. 

Die  Normalvergrösserung  wächst,  wie  Gleichung  (8)  zeigt, 
mit   dem  Sinus   des  Winkels   c^q.    Dessen   grösster  Werth  ist  ses 
Eins,   wenn   Uq  ein  Rechter,  ein  Werth,  den  die  neueren  In- 
strumente auch  nahehin  erreichen.    Dann  ist: 

Setzen  wir  s,  wie  es  für  die  Berechnung  der  Vergrösserung 
jetzt  gewöhnlich  geschieht,  gleich  250  mm,  und  p  für  helle 
Beleuchtung  gleich  1,5  mm,  so  wird: 

iVo  =  166,7 

13* 
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die  Grösse  der  mit  einem  Hartnack'schen  Objectivsystem 
Nr.  10  wahrgenommenen  kleinsten  Distanzen  nach  unserer  Be- 
rechnungsweise : 

(Die  von  Hm.  Harting  selbst  angegebene  Zahl  Yggio  bezieht 
sich  auf  die  Breite  des  dunkeln  Intervalles.)  In  naher  üeber- 
einstimmung  damit  sind  die  von  Hm.  L.  DippeP)  an  den 
feinsten  noch  erkennbaren  Liniensystemen  der  Diatomaceen 
angestellten  Messungen.  Er  kam  bis  zu  V3500'  ^^  ^^^  feinsten 
N  ob ert 'sehen  Liniensystem  Vaeoo'  Aeltere  Angaben  der  HHm. 
Sollitt  und  Harrison^)  vom  Jahre  1853  gehen  allerdings 
viel  weiter.  Von  den  erkennbaren  Linien  der  Navicula  Arcus 
sollen  5120  auf  ein  Millimeter  gehen.  Damit  wäre  die  theo- 
retische Grenze  an  Objecten,  die  in  Luft  liegen,  weit  über- 
schritten. Da  aber  aUe  neueren  Messungen  hinter  dieser  weit 
zurückgeblieben  sind,  weiss  ich  nicht,  ob  man  sie  als  zuver- 
lässig betrachten  darf.  Auch  Hr.  Harting,  der  diese  An-  576 
gaben  citirt,  bezweifelt  ihre  Bichtigkeit. 

Ausser  der  möglicherweise  zu  erreichenden  Steigerung  der 
Strahlendivergenz  ftb*  Objecte,  die  in  Wasser  liegen,  wäre  die 
Leistungsfähigkeit  der  Listrumente  wohl  noch  zu  steigern  durch 
Anwendung  von  blauem  Licht.')  Die  Wellenlänge  der  Linie 
G  ist  0,0004282,  also  etwa  nur  ^^j^^  von  dem  oben  ange- 
wendeten Werthe  der  Wellenlänge  des  stärksten  Lichtes.  Im 
Verh&ltniss  1,28 : 1,00  würden  die  obigen  Nenner  der  Werthe 
von  €  zu  vermehren  sein^  wenn  man  nur  blaues  Licht  an- 
wendete. Dies  gäbe  für  die  wirklich  ausgefahrten  Immersions- 
mikroskope : 

Li  den  Photographien  wirkt  hauptsächlich  das  blaue  Licht, 
und  diese  scheinen  in  der  That   etwas  mehr  zu   leisten    als 


1)  Das  Mikroskop  und  seine  Anwendung.  Braunschweig  1867.    S.  135. 

2)  Quart  Journal  of  Microsc.    Science.  V  p.  62. 

3)  Hundlich  wird  mir  berichtet,  dass  Hr.  Hartnack  dies  schon  ge- 
than  habe  bei  Instrumenten,  die  er  1873  zur  Wiener  Ausstellung  ge- 
sendet hat 
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A.  sin.  I  ^  Uac)  -{ßc)-l  +  {aa)  +  0?*)]  +  C] 

Die  einzigen  mit  dem  Punkte  c  veränderlichen  Glieder 
unter  dem  Sinuszeichen  sind  {ac)  —  (/?c);  diese  optischen  Längen 
liegen  aber  ganz  in  dem  Medium  von  c,  und  sind  also  gerade 
Linien«  Somit  wird  die  Diffractionswirkung  des  Lichtes  von 
a  im  Punkte  &,  abgesehen  von  dem  Factor  A,  der  die  G^- 
sammtintensität  giebt,  dieselbe  werden,  als  die  des  Lichtes  von 
a  für  den  Punkt  ß.  Die  letztere  ist  aber  in  der  bekannten, 
für  geradlinige  Strahlen  geltenden  Weise  zu  berechnen. 

Eis  sei  yy  Fig.  23  die  relativ  engste  Apertur,  und  c  ihr 


/ 

Fig.  23. 

Mittelpunkt,   B  der  hinter  der  Apertur  folgende   Theil  des 
optischen  Systems. 

Es  sei  a  das  Bild  des  Axenpunktes  a  des  Objectes,  femer  sss 
({ß  dessen  im  Medium  von  yy  liegendes  Bild,  und  fh  das 
durch  B  davon  im  letzten  Medium  entworfene  Bild.  Wenn 
von  a  Licht  ausgeht,  imd  dasselbe  durch  die  OeflFnung  yy 
von  Radius  q  gesehen  wird,  so  werden  rings  um  a  Interferenz- 
Iransen  erscheinen,  bei  denen  die  Distanz  S  je  zweier  benach- 
barter Maxima  (mit  Ausnahme  der  beiden  ersten)  nach  be- 
kannten Gesetzen  gleich  ist: 

v- {nc)X  .   >l 

^  "■  ~2^  ~  2  -  > 

wenn  wir  mit  r^  auch,  wie  fiiiher,  den  als  klein  vorausge- 
setzten Divergenzwinkel  cay  bezeichnen.  Ist  N  die  Vergrös- 
serung  des  Bildes  bf  im  Vergleich  zu  aß,  so  wird  in  hf  die 
Fransenbreite  d^  sein: 


(8) 


oder  da 


n  a 


H«lmholts,  wiaMBMlL  AbhAndlimgen.    II. 


14 
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die  Vergrdsserong  des  letzten  Bildes  in  Bezug  auf  das  Object, 
mit  k^  und  n^  die  Wellenlänge  und  das  Brechungsverhältniss 
filr  das  Medium,  in  dem  das  Object  liegt,  so  können  wir  nach 
Gleichung  (7)  setzen 

n,     •  n 

■j^Sin«!  =^-<^> 

da  c^  ab  klein  betrachtet  wird;  a^  ist  der  Divergenzwinkel  im 
ersten  Medium. 

Setzen  wir  den  Werth  von  a/N  in  die  Grleichung  (8),  so 
wird  dies: 

Ö'  ,  5    71  1 

Ni       *     »1    sin  ofi 

oder  da  An  =  AjUi  =  A^Wo,  welche  letztere  Werthe  sich  auf 
Luft  beziehen,  so  haben  wir 

^     __  21..  _  __         ^0  __.  g  /Q\ 

Ni       2  sin  ttj       2  sin  «o  ^ 

Dies  e  ist  die  wahre  Ghrösse  derjenigen  Längen  im  Ob- 
ject, welche  im  vergrösserten  Bilde  der  Fransenbreite  gleich 
erscheinen  und  deshalb  verwischt  werden.  Es  kann  also  e  5S4 
als  das  Maass  der  kleinsten  unterscheidbaren  Distanzen  im  Ob- 
ject angesehen  werden.  Das  e  wird  am  kleinsten,  wenn  a^, 
am  grössten,  das  heisst  gleich  einem  Rechten  wird.  Als- 
dann ist 

€  =  i^o  (9) 

Diese  Grenzbestimmung  ist,  wie  man  sieht,  ebenfalls  un- 
abhängig von  dem  Bau  des  optischen  Apparats.  Sie  gilt 
ebenso  gut  für  einen  photographischen  Apparat  wie  füi'  die 
Verbindung  des  Mikroskops  mit  dem  Auge  des  Beobachters. 
Es  sind  dies  die  Formeln,  die  den  obigen  Berechnungen  zu 
Grunde  gelegt  sind. 

Nachschrift.  Die  vorliegende  Arbeit  war  fertig  ausge- 
arbeitet und  zur  Absendung  bereit,  als  ich  im  letzten  Augen- 
blick die  im  Aprilheft  1874  des  Archivs  fiir  mikroskopische 
Anatomie  veröflfentlichte  Arbeit  von  Hrn.  Professor  E.  Abbe: 
^Beitrage  zur  Theorie  des  Mikroskops  und  der  mikroskopischen 
Wahrnehmung^*  zu  Gesicht  bekam.  Dieselbe  enthält  eine  vor- 
läufige Zusammenstellung  der  Ergebnisse  ausgedehnter,  theils 
theoretischer,   theils   experimenteller   Untersuchungen,   welche 

14* 
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zum  grossen  Theil  mit  den  von  mir  gegebenen  zusammenfal- 
len. Die  Theoreme  über  Divergenz  der  Strahlenbündel,  über 
die  Grösse  der  Diffiraction  in  Mikroskopen  und  über  deren 
Helligkeit,  welche  die  Grundlage  meiner  Schlüsse  bilden,  sind 
auch  von  Hrn.  Abbe  gefunden,  aber  zunächst  ohne  Beweis 
veröflfentlicht  Ausserdem  enthält  dessen  Arbeit  aber  auch  einen 
Abriss  von  wichtigen  Untersuchungen  über  die  Diflraction  in 
den  mikroskopischen  Objecten  selbst  bei  schmalen  Beleuch- 
tungskegeln.  Die  besondere  festliche  Veranlassung,  zu  welcher 
dieser  Band  der  Annalen  veröflfentlicht  wird,  verbietet  mir^ 
meine  Arbeit  zurückzuhalten  oder  ganz  zui*ückzuziehen.  Da 
sie  die  von  Hm.  Abbe  noch  zurückgehaltenen  Beweise  der 
von  uns  beiden  gebrauchten  Theoreme  und  einige  einfache  Ver- 
suche zur  Erläuterung  der  theoretischen  Betrachtungen  ent- 
hält, mag  ihre  Veröffentlichung  auch  vom  wissenschaftlichen 
Standpunkte  aus  entschuldigt  werden. 
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oder 

-  ^^  -  ü  _  _^[i  j.  ß'  1  f2W 

Diese  Bedingung  muss  also  zwischen  den  Constanten  der 
Gleichung  (2)  erfüllt  sein,  wenn  sie  als  Integrale  der  Glei- 
chungen (1)  und  (1  a)  zulässig  sein  sollen.  Demnächst  ist  dann 
mittels  der  Gleichungen  (2  a)  das  Verhältniss  'HiA  zu  be- 
stimmen. 

Soll  die  in  (2)  dargestellte  Bewegung  rein  periodische  Os- 
cillationen  darstellen,  so  muss  n  reell  sein.  Dann  wird  /  der 
Begel  nach  complex  sein.    Wir  wollen  es  schreiben: 

/=-Ä+-  (2c) 

Darin  wird  k  den  Absorptionscoefficienten  darstellen  und  c  die  597 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit;  unter  k  und  c  sind  reelle  Werthe 
zu  verstehen. 

Setzen  wir  diese  Werthe  in  (2  b)  und  trennen  das  Reelle 
vom  Imaginären,  so  erhalten  wir  folgende  zwei  Gleichungen: 


1         P  _  /*  ß^  ß*  mn^-a^^ß^ 


s        •>         ^«         »>«.t 


fi 


««        a^n*       a*n*    (mn^  —  a^- ß*)*+Y*n 


.^.  =  ^ 


(2d) 


2k  ^  zißlil  l =  r 

cn  a*n     *  (m  ««  —  a^  — /9»)  «  +  )^*  n* 

durch    deren   Auflösung  k  und   c   gefunden    werden    können. 
Man  setze: 


1 

-     =  O  cos  OJj 

Je 

—  =  p  sm  (0, 


wobei  o)  im  ersten  Quadranten  liege,  während  q  positiv  oder 
negativ  sein  kann.    Dann  sind  die  oben  gefundenen  Werthe  von 

1       k^ 

-» i  =  o^  cos  2  w  =  /% 


n 

—  =  ö*  sin  2  fo  =  G. 

cn 


und  daraus  o  und  w  also  auch  1/c  und  k/n  zu  finden. 
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Schwingangszahl  des  stärkst  absorbirten  Streifen.  Bezeichnen 
wir  diesen  Maximalwerth  von  k  mit  k^  und  den  entsprechenden 
von  c  mit  c^,  so  wird: 

^  _  r" ^* L_  r3a\ 

Bei  gleichbleibender  Lage  des  Absorptionsmaximum  im  Spec- 
trum, das  heisst  bei  gleichbleibendem  Werthe  von  n,  wird 
also  die  Gh^sse  ä^/c^  desto  grösser  werden,  je  grösser  /?*  im  m» 
Verhältniss  zu  y^  ist,  also  je  grösser  /9,  d.  h.  die  den  Aether 
mit  den  Körpertheilchen  verbindende  Ki-aft  und  je  kleiner  /, 
die  Beibungskraft  ist. 

Die  Gleichung  (3)  können  wir  nun  auf  die  Form  bringen: 

Bei  gleichbleibender  Farbe  n  ist  A/c  nicht  das  Maass  der 
Absorption  f&r  gleichbleibende  absolute  Dicken  der  absorbiren- 
den  Schicht,  sondern  ftir  gleichbleibende  Zahlen  von  Wel- 
lenlangen. Wenn  die  Brectungsverhältnisse  nicht  allzusehr 
variiren,  werden  beide  Grössen  sich  aber  nicht  sehr  wesentlich 
unterscheiden.  Die  Gleichung  (3b)  zeigt  nun,  dass  wenn  n 
und  n  constant  gehalten  werden,  die  Grösse  kjc  um  so  grösser 
im  Verhältniss  zum  Maximum  der  Absorption  h^jc^  ist,  je 
grösser 

*'■  =  4  m'  • 

Das  heisst,  grosse  Werthe  des  Reibungscoefficienten  y^  und 
kleine  der  mitschwingenden  Massen  m  geben  breite  Absorp- 
tionsstreifen, umgekehrt  kleine  von  y^  und  grössere  von  m 
schmale  Absorptionsstreifen. 

Wenn  nun  die  Anzahl  der  eingelagerten  Atome  derselben 
Ai-t  zunimmt,  wird,  falls  keine  anderweitige  Aenderung  der 
Structur  erfolgt,  /^,  welches  die  auf  die  Volumeneinheit  von 
m  ausgeübte  Beibung  misst,  proportional  m  wachsen,  also  die 
Breit«  des  Absorptionsstreifens,  bei  Schichten,  die  seine  Mitte 
gleich  stark  verdunkeln,  nahehin  gleich  bleiben. 

Unter  denselben  Verhältnissen  würde  aber  auch  ß^^  wel- 
ches die  auf  die  Volumeneinheit  von  m  ausgeübte  elastische 
Kraft  misst,  wie  m  wachsen,  und  das  Maximum  der  Absorp- 
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freien  Baume  wird,  oder  mit  Hrn.  Sellmeier  annehmen,  dass 
jenseits  des  ultraviolett  in  jedem  Spectrum  einer  durchsich- 
tigen Substanz  starke  Absorptionen  vorkommen,  welche  im 
ganzen  sichtbaren  Spectrum  das  Brechungsverhältniss  in  die 
Höhe  treiben.  ' 

Für  sehr  kleine  Werthe  von  n  andererseits  wird; 


also  G  F=0. 


Mittels  der  Brcihen  (2e)  ergiebt  sich: 


nVa^  +  ß^ 

Wenn  a  =  0,  wird  k  =  0  und  1  /c  =  oc ;  sonst  werden  beide 
Werthe  endlich  sein. 

In  der  Nähe  der  Farbe  stärkster  Absori)tion  lässt  sich 
der  Gang  der  Absorption  und  Brechung,  wie  ihn  die  Glei- 
chungen (2d)  und  (2e)  ergeben,  durch  die  folgende  Construction 
versinnlichen. 

Man  setze: 

m  n*  —  a*  —  ri^       , 
= ^  =  tang  (u. 

wobei  (o  von   —nl2  bis  +nj2  gehen  wd,   wenn  n   von  0 
bis  00  geht   Wie  der  Werth  von  w  aus  dem  gegebenen  Werthe  e»* 
von  71  durch  Construction  zu  finden  ist,   wollen  wir   erst  am 
Schluss  besprechen. 

Man  mache  (s.  Fig.  24  S.  224)die  Strecke: 

A  Jj  ^  — ü  —    o    ö» 

errichte  in  B  das  Loth  BD  von  der  Länge: 

BD  =  -,^,  ,. 

und  construire  einen  Kreis,  dessen  Durchmesser  BD  ist.  Man 
mache  den  Winkel  DBE  =  co;  E  sei  der  Schnittpunkt  seines 
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tang  w  =  '—^^ 
Man  Terlängere  DB  über  B  hinaus,  mache: 

BK=^, 

m 

ziehe  durch  K  die  Parallele  LK  mit  ^B,  mache  LK=  v 
and  trage  nun  die  Werthe  des  n  von  L  anÜBLngend  auf  LK 
ab.  Es  sei  z.B.  LM==n,  so  ist  annähernd  der  Winkel 
MBK=  tOf  und  der  Punkt  E  wird  gefunden,  wenn  man  die 
Linie  MB  zieht  und  sie  verlängert,  bis  sie  zum  zweiten  Male 
den  Kreis  schneidet 

Es  ist  leicht  ersichtUch,  dass  je  kleiner  BK  ist,  desto 
kleinere  Veränderungen  genügen  werden,  um  den  Punkt  E 
gleiche  Bogen  des  Kreises  durchlaufen  zu  lassen,  was  schmalen 
Absorptionsstreifen  entspricht  Die  Stärke  der  Absorption 
hängt  dagegen  von  dem  Durchmesser  BD  ab. 

Eine  Methode  zu  genauerer  Construction  des  Winkels  (a 
lässt  sich  leicht  finden  ftir  Fälle,  wo  die  Absorptionsstreifen 
breiter  sind.  Die  hier  beschriebene  Construction  wird  im  Wesent- 
lichen genügen,  um  den  Gang  der  Erscheinung  verfolgen  zu 
lassen. 

Dabei  zeigt  sich  mm  wieder,  dass  die  Curve  der  Brechung 
sich  fortdauernd  continuirUch  verändert  und  auch  zwischen  dem 
Maximum  und  Minimum  durch  den  Absorptionsstreifen  von 
jenem  zu  diesem  absteigend  hindurchläuft.  Dass  die  Cune  der 
Brechung  einen  solchen  Gang  habe,  hat  schon  Hr.  Chri- 
stiansen aus  seinen  Versuchen  geschlossen.  (Poggend.  Annal. 
Bd.  143.) 

Neuere  Beobachtungen,  welche  Hr.  Dr.  Wernicke  kürz-  ßw 
Hch   der  hiesigen  physikalischen  Gesellschaft  mitgetheilt  hat, 
bestätigen  dasselbe. 

Die  Ausdehnung  der  Theorie  der  Medien  mit  einer  grös- 
seren Anzahl  von  Absorptionsstreifen  würde  so  geschehen 
können,  dass  man  statt  Gleichung  (1)  setzte: 

WO  der  Index  a  sich  auf  die  verschiedenen  Arten  mitschwin- 

Htlmholts,  wüMenich.  Abhandlimgen.    H.  15 
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LVIIL 

Besehreibimg  eines  Angenspiegels  znr  Untersnchnng 
der  Netzhant  im  lebenden  Auge. 

Berlin  1851.    A.  Förstner'sche  Verlagsbuchhandlong. 


Vorliegende  Abhandlung  enthält  die  Beschreibung  eines  s 
optischen  Instrumentes,  durch  welches  es  möglich  ist  im  leben- 
den Auge  die  Netzhaut  selbst  und  die  Bilder  leuchtender 
Körper,  welche  auf  ihr  entworfen  werden,  genau  zu  sehen  imd 
zu  erkennen.  Das  Instrument  hat  fiir  diesen  Zweck  haupt- 
^chlich  zwei  verschiedene  Aufgaben  zu  lösen.  Erstens  er- 
'^cheint  uns  alles,  was  wir  vom  Hintergrund  des  unverletzten 
^uges  erblicken  können,  absolut  dunkel.  Der  Grund  davon 
"^?t,  wie  ich  zeigen  werde,  in  den  lichtbrechenden  Medien  des 
-^uges,  welche  unter  gewöhnlichen  Umständen  verhindern,  dass 
^  erleuchtete  Netzhautstellen  hinter  der  Pupille  erscheinen 
^^hen.  Deshalb  handelt  es  sich  zunächst  darum,  eine  ße- 
l^uchtungsart  zu  finden,  durch  welche  gerade  der  Theil  der 
^etzliaut,  nach  welchem  wir  durch  die  Pupille  hinsehen,  aus- 
reichend erhellt  werde.  Zweitens  erblicken  wir  den  Hinter- 
?^<i  des  Auges  nur  durch  die  lichtbrechenden  Mittel  hin- 
durch. Diese  entwerfen  aber  von  den  Netzhautobjecten  Bilder, 
welche  im  allgemeinen  flir  den  Beobachter  nicht  in  den  Grenzen 
uw  deutlichen  Sehens  liegen.  Wir  brauchen  also  neben  einem 
^^thtimlichen  Verfahren  zur  Beleuchtung  auch  noch  optische  * 
Hülfsmittel,  welche  dem  beobachtenden  Auge  eine  richtige  Ac- 
conunodation  für  die  Gegenstände,  die  es  sehen  soll,  möglich 
ittachen. 
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der  Apertur  der  Pupille  ohne  Beeinträchtigung  der  Deutlich- 
keit des  Bildes  geben  dürfte,  also  bei  achromatischen  Gläsern 
kleiner  als  etwa  der  zehnfache  Pupillendurchmesser,  das  Con* 
cavglas,  wenn  grösser,  die  beiden  Convexgläser  ein  grösseres 
Gesichtsfeld  geben  können.  Nun  wird  allerdings  bei  möglichst 
grosser  Annäherung  der  Gläser  an  das  beobachtete  Auge  die 
Entfernung  zwischen  beiden  wegen  des  dazwischen  gesetzten 
Spiegels  meistens  etwas  grösser  bleiben  als  der  zehnfache  Pu- 
pillendurchmesser, und  man  würde  deshalb  durch  zwei  Convez- 
gläser  einen  kleinen  Vortheil  fbr  das  Gesichtfeld  erlangen 
können.  Da  sie  aber,  um  diesen  Vortheil  zu  geben,  Brenn- 
weiten von  86  bis  40  Linien  haben  müssteu,  so  möchte  es 
schwer  halten,  ein  Bild  von  derselben  Deutlichkeit  zu  erhalten 
wie  durch  eine  Concavlinse,  welche  8  bis  10  Zoll  Brennweite 
haben  kann.  Mir  ist  es  durch  Zusammenstellung  der  mir  zu 
Gebote  stehenden  Conyexlinsen  wenigstens  nicht  gelungen. 
Ausserdem  stellte  sich  beim  Versuche  mit  solchen  Linsen  her- 
aus, dass  die  richtige  Stellung  des  Listrumentes  zur  Wahrneh- 
mung des  Netzhautbildchens  viel  schwerer  gefunden  und  bewahrt 
wird.  Bei  einer  einfachen  Concavlinse  ist  es  nämlich  nicht 
nöthig,  dass  die  Axe  der  Linse  genau  auf  das  beobachtete 
Auge  gerichtet  sei,  wenn  nur  der  Spiegel  Licht  dahin  wirft. 
Diese  Bedingung  muss  aber  bei  zwei  Conyexlinsen  erfüllt 
werden. 

Danach  erscheint  es  yortheühafter  die  einfache  Concay- 
linse  als  Ocular  beizubehalten,  während  man  fast  überall  sonst 
in  der  Optik  sie  mit  entschiedenem  Vortheile  durch  Conyex- 
28  linsen  ersetzt  Einen  gewichtigen  Vorzug  der  letzteren  giebt 
es  allerdings  auch  in  unserem  Falle,  der  ihre  Anwendung 
wünschenswerth  machen  würde,  nämlich  den,  dass  man  durch 
yeränderte  Entfernung  beider  Gläser  von  einander  den  Apparat 
allen  Sehweiten  des  beobachteten  und  beobachtenden  Auges 
anpassen  kann,  während  man  die  Concavlinse  zu  diesem  Zwecke 
mit  einer  anderen  vertauschen  muss.  Wenn  man  den  Kopf 
der  beobachteten  Person  und  das  Listrument  vollständig  be- 
festigen kann,  würden  deshalb  Convexgläser  allerdings  bequemer 
sein;  ohne  solche  Vorrichtungen  werden  aber  alle  ihre  sonstigen 
Vortheile  durch  den  Nachtheil  der  schwereren  Einstellung  des 
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wirft  y  zu  untersuchen.  Am  besten  ist  als  Gregenstand  dafür 
ein  Faden  zu  benutzen ,  den  man  horizontal  vor  der  Flamme 
entlang  zieht.  Dessen  Bild  bleibt  einÜEU^h,  während  senkrechte 
Fäden  durch  die  mehrfachen  Spiegelungen  vervielfacht  werden. 

Zunächst  hat  man  Gelegenheit  sich  durch  den  Augenschein 
davon  zu  überzeugen,  dass  die  verschiedenen  Accommodationen 
des  Auges  wirklich  auf  Veränderungen  der  brechenden  Medien  be- 
ruhen. Man  lasse  einen  Gegenstand  fixiren,  der  vom  beobach- 
teten Auge  etwa  ebenso  weit  entfernt  ist  wie  der  Faden  von 
der  Flamme.  Der  Beobachter  sieht  alsdann  die  Elemente  der 
Netzhaut  und  das  Bild  des  Fadens  gleich  deutlich.  Bückt  man 
den  Faden  dem  Auge  näher  oder  femer,  so  wird  er  im  Netz- 
hautbilde undeutlich  oder  verschwindet  ganz,  während  die  Be- 
tinatheile  deutlich  bleiben.  Man  ersieht  daraus,  dass  Netzhaut- 
bilder von  verschieden  entfernten  Gegenständen  in  der  That 
nicht  gleich  deutlich  sind.  Alsdann  stelle  man  den  Faden 
wieder  so,  dass  man  ihn  im  Netzhautbildchen  gleichzeitig  mit 
den  Gefässen  deutlich  erscheinen  sieht,  und  lasse  das  beobach- 
tete Auge  einen  Punkt  fixiren,  der  entweder  viel  weiter  oder 
viel  näher  ist  als  der,  auf  den  es  vorher  gerichtet  war.  So- 
86  gleich  sieht  man  Netzhaut  und  Flammenbild  verschwimmen  und 
undeutlich  werden. 

Zu  bemerken  ist  hierbei,  dass  auf  der  weissen  Fläche  des 
Sehnerven  kein  deutliches  Bild  entworfen  wird,  selbst  wenn  es 
aui  den  dicht  daneben  liegenden  Stellen  der  Netzhaut  voll- 
kommen scharf  erscheint.  Da  man  bei  solchen  Personen,  über 
deren  Sehnervenquerschnitt  einzelne  kleine  Gefässe  hinlaufen, 
diese  ebenso  deutlich  sieht  wie  die  der  danebenliegenden  Netz- 
haut, so  kann  jene  ündeutlichkeit  des  Flammenbildes  nicht 
davon  herrühren,  dass  die  Sehnervenfläche  etwas  aus  dem  Ni- 
veau der  Netzhaut  heraustritt.  Ich  glaube  vielmehr  die  durch- 
scheinende Beschaffenheit  der  Sehnervenmasse  als  Grund  an- 
sehen zu  müssen. 

Uebrigens  kann  man  sich,  wo  es  nöthig  werden  sollte, 
durch  den  Augenspiegel  leicht  objectiv  von  dem  Vorhandensein 
und  dem  Grade  der  Kurz-  und  Weitsichtigkeit  des  beobach- 
teten Auges  überzeugen.  Der  Beobachter  imtersuche  vorher 
ein  gesundes  Auge,  welches  er  Gegenstände  in  verschiedenen 


LIX. 

Ueber  eine  neue  einfacliste  Form  des  Angenspiegels. 

Aus  Vierordt's  Archiv  für  Physiologische  Heilkunde.    Bd.  11 

S.  827—852.     1852. 


Die  günstige  Aufnahme,  welche  der  Ton  mir  im  vorigen  8S7 
Jahre  erfundene  und  beschriebene  Augenspiegel  er£EÜiren  hat, 
veranlasst  mich  noch  einmal  auf  diesen  Gegenstand  zurückzu- 
kommen. Ein  bedeutender  Fortschritt  für  die  Erweiterung  des 
Kreises  von  Beobachtungen,  welche  sich  durch  solche  Instru- 
mente  ausführen  lassen,  ist  durch  Prof.  Buete  geschehen  in 
seiner  lehrreichen  Schrift:  „Der  Augenspiegel  und  das  Opto- 
meter.    Gottingen  1852." 

Der  Zweck  der  vorliegenden  Abhandlung  ist,  sowohl  die 
Leistungen  von  Ruete's  Instrument  im  Vergleich  mit  denen 
des  meinigen  zu  besprechen,  als  auch  namentlich  auf  eine 
ganz  ausserordentliche  Vereinfachung  desselben  aufinerksam  zu 
machen,  welche  diesem  intelligenten  Beobachter  entgangen  zu 
sein  scheint,  da  er  sie  unter  den  Formen  von  Augenspiegeln, 
welche  er  vorschlägt,  nicht  erwähnt.  Diese  Vereinfechung  in 
der  practischen  Ausführung  desselben  Princips,  welches  Kuete's 
Augenspiegel  zu  Grunde  liegt,  geht  in  Bezug  auf  das  instru- 
mentale Zubehör  so  weit,  dass  es  unmögUch  ist,  sie  za  über- 
treffen. Statt  eines  jeden  Augenspiegels  ist  nämlich  nichts 
mehr  n5thig  als  eine  kleine  Convexlinse,  wie  sie  zu  den 
gewöhnlichen  Loupen  gebraucht  wird.  Ihr  Gebrauch  erfordert  ws 
etwas  mehr  Geschicklichkeit  und  Uebung  von  Seiten  des  Be- 
obachters, als  der  des  zusammengesetzten  Instrumentes  von 
Ruete,  aber  ich  glaube  nicht,   dass  sie   in  ihren  Leistungen 
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Homhaat  mit  ßj  und  die  Länge  CO  mit  a,  so  ist  der  Krüm- 
mungsradius r  jetzt  nahehin: 

r  =  ?^  (2) 

wenn  man  nämlich  sowohl  r  gegen  a,  als  auch  den  Unter- 
schied der  Tangente  und  des  Sinus  des  Winkels  |  EOC  ver- 
nachlässigt. Erlaubt  man  sich  das  letztere  nicht,  so  ist  die 
genauere  Formel: 

r  = ^ ^ r-^-^,  (2a) 


2  sin  ^  arc.  tang.  [  —  ] 


welcher  letztere  Werth  von  r  bei  den  oben  angegebenen  Di- 
mensionen des  Apparates  etwa  um  \  Proc.  von  dem  der  ersten 
Formel  abweicht. 

Die  Bichtigkeit  jener  ersten  abgekürzten  Formel  leuchtet 
leicht  ein  aus  den  bekannten  katoptrischen  Gesetzen.  Die 
Brennweite  eines  convexen  Spiegels  ist  gleich  dem  halben  Ba- 
dius,  also  |r.  Das  Bild  eines  weit  entfernten  Gegenstandes 
liegt  nicht  merkhch  vom  Hauptbrennpunkte  des  Spiegels  ent- 
fernt, und  die  Grösse  des  Objects  und  seines  Bildes  verhalten 
sich  zu  einander  wie  ihre  Entfernungen  von  der  Kugelfläche. 
Also: 

woraus  sich  unmittelbar  der  angegebene  "Werth  von  r  ergiebt. 

Kann  man  die  Theile  des  Apparates  ein  fiir  alle  Mal  fest  i« 
aufstellen,  so  ist  die  Messung  der  Homhautkrümmungen  ver- 
schiedener Augen  ausserordentlich  leicht  und  schnell  zu  voll- 
ziehen. Man  braucht  nur  eine  Beobachtung  durch  das  Oph- 
thalmometer, für  den  abgelesenen  Winkel  aus  der  Tabelle 
den  Werth  von  ß  zu  entnehmen,  und  ihn  mit  dem  constanten 
Factor: 


2a 


oder 


2  sin 


\  arc.  tang. 


( 


2a 


zu  multipliciren.  Noch  bequemer  wird  es  natürlich,  wenn  man 
sich  gleich  eine  Tabelle  berechnet  für  die  den  abgelesenen 
Winkelgraden  ^entsprechenden  Homhautkrümmungen. 
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hebty  und  die  dritte  Wurzel  auszieht,  bekommt  man  folgende 
zwei  andere  Gleichungen: 


(>o*  -  Qi^^  =  «^  I  Po^  sin^  u  —  g^i  sin^  («  +  9^)  1 
(>o*  -  Pa*  -  «^  I  (>o*  sin«  a  —  g^i  sin^  (a  -  y)  j 


(3  b) 


Aus  diesen  endlich  bekommt  man  nach  Elhnination  von 
«^  die  Gleichung: 

tang.(2a)  =  tang.9?. (^?o y«)^  -  (90 ?i) ^    I        (3e) 

Aus  dieser  letzten  ist  a  zu  finden,  wenn  man  cc  hat,  aus 
einer  der  Gleichungen  (3  b)  auch  e,  und  dann  schliesslich  aus 
einer  der  Gleichungen  (3  a)  die  halbe  Axe  a.  Die  halbe  kleine 
Axe  der  Ellipse  b  ist  gegeben  durch  die  Gleichung: 


Ä=a /l- 


€ 


3 


und  der  Krümmungsradius  im  Scheitel  der  Ellipse: 

6« 


()  =  a(l-62)  = 


a 


Es  ist  bei  dieser  Berechnungsmethode  wieder  die  Grösse 
der  gespiegelten  Bildchen  gegen  die  Axen  der  Ellipsen  ver- 
nachlässigt worden,  denn  nur  wenn  man  das  thut,  kann  man 
unmittelbar  aus  der  Grösse  der  Bildchen  den  Ejümmungsradius 
der  spiegelnden  Stelle  berechnen.  Will  man  die  Grösse  der 
Bildchen  nicht  vernachlässigen,  so  wird  die  Rechnung  ausser- 
ordentlich weitläuftig,  während  ihre  Ergebnisse  sich  nur  ganz 
unerheblich  von  denen  der  hier  angegebenen  Formeln  unter- 
scheiden. Die  Resultate  meiner  Messungen,  welche  ich  weiter 
unten  zusammengestellt  habe,  sind  auf  diesem  genaueren  Wege 
gewonnen.  Uebrigens  ist  es  immer  nothwendig  die  Rechnung 
zuerst  nach  den  einfachen  Formeln  zu  fuhren,  die  ich  oben 
aufgestellt  habe ,  um  zuerst  genäherte  Werthe  der  gesuchten  21 
Grössen  zu  erhalten,  da  sich  die  genaueren  Formeln  nicht 
arithmetisch  nach  den  Unbekannten  auflösen  lassen,  und  da- 
her deren  Werthe  nur  durch  approximative  Rechnungen  zu 
finden  sind. 
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stimmeiL  Ich  brauchte  dazu  das  Ophthabnometer  mit  dem 
Concayglase  an  seinem  vorderen  Ende,  brachte  dicht  unter 
diesem  Glase  ein  kleines  Licht  reflectirendes  Spiegelchen  an, 
dessen  Spiegelbild  als  ein  helles  Pünktchen  auf  der  Hornhaut 
erschien.  Da  das  Licht  hier  in  derselben  fiichtung  in  das  Auge 
fiel,  als  das  Femrohr  hineinsah,  musste  das  Spiegelbild  auf  der- 
jenigen Stelle  der  Hornhaut  erscheinen,  welche  senkrecht  gegen 
die  Femrohraxe  war.  Nun  wurden  die  ebenen  Glasplatten  des 
Ophthalmometers  gedreht,  sodass  sich  die  Bilder  der  Horn- 
haut und  des  hellen  Pünktchens  darauf  verdoppeln.  Zugleich 
verschob  ich  den  Körper,  auf  dem  das  beobachtete  Auge  seinen 
Gresichtspunkt  hatte,  so,  dass  es  möglich  wurde,  jedes  der  bei- 
den Bilder  des  hellen  Pünktchens  mit  einem  Bilde  eines  der 
entgegengesetzten  Bänder  der  Hornhaut  zusammenfallen  zu 
lassen.  Die  Einstellung  war  gut  auszuführen,  da  das  Spiegel- 
bildchen nahehin  in  der  Ebene  der  Homhautbasis  liegt,  und 
deshalb  mit  dieser  zugleich  deutlich  im  Femrohre  erscheint. 
Es  wurde  endlich  durch  passende  Abmessungen  der  Winkel  ß 
bestimmt,  den  die  optische  Axe  des  Femrohrs  mit  der  Ge- 
sichtslinie des  beobachteten  Auges  bei  der  gedachten  Ein- 
stellung gemacht  hatte,  und  dieser  fand  sich  nahe  gleich  dem 
Winkel  a  zwischen  der  Gesichtshnie  und  der  grossen  Axe  der 
Ellipse.  Zur  Vergleichung  setze  ich  beide  Winkel  für  die  drei  2s 
gemessenen  Augen  neben  einander. 


0.  H. 
B.  P. 
J.  H. 


4051' 

6<>21' 
V    9' 


a 


Differenz 


4^19' 
60  43' 
7*35' 


+  32' 
—  22' 
-24' 


Die  spiegelnde  Stelle  der  Hornhaut  war  also  der  Scheitel 
der  EUipse,  das  Spiegelbild  lag  in  der  grossen  Axe,  imd  da 
sich  durch  dieselbe  Drehung  der  Glasplatten  gleichzeitig  beide 
Homhautränder  mit  dem  Spiegelbildchen  zum  Decken  bringen 
Hessen,  so  müssen  beide  gleich  entfernt  von  der  Axe 
sein,  folglich  muss  die  Basis  der  Hornhaut  eine  auf 
der  grossen  Axe  der  Ellipse  senkrechte  Ebene  sein, 
und  der  Mittelpunkt  der  Hornhaut  mit  dem  Scheitel 


308  PhysiologiBohe  Optik. 

gehenden  Lichtes  reflectirt  werden  muss;  nur  ist  unter  ge- 
wöhnlichen Umständen  das  reflectirte  Licht  zu  schwach,  um 
bemerkt  za  werden.  Wenn  aber  die  Linse  vor  dem  dunklen 
Hintergrunde  des  Auges  scharf  beleuchtet  wird,  so  bemerkt 
man  das  in  ihrer  Substanz  unregehn&ssig  zurQckgeworfene 
Licht  und  sieht  also  ihre  Substanz  selbst.  Dabei  erkennt  man 
leicht,  dass  sie  bis  dicht  an  die  Lis  reicht  Letztere  wirft 
keinen  Schlagschatten  auf  die  Linse.  Will  man  die  starke 
Verengerung,  welche  die  Pupille  bei  dieser  Beleuchtung  er- 
leidet, yermeiden  und  bei  weiterer  Pupille  untersuchen,  so 
kann  man  das  Sanson'sche  Bildchen  der  vorderen  Linsenfläche 
benutzen;  auch  dieses  lässt  sich  bis  dicht  an  den  Band  der 
Pupille  verfolgen. 

Unsere  Aufgabe  reducirt  sich  also  darauf,  die  Entfernung 
31  des  Pupillarrandes  der  Iris  von  der  Hornhaut  zu  messen.  Sie 
kann  am  lebenden  Auge  gelöst  werden,  wenn  wir  uns  dabei 
der  Bildchen  bedienen,  welche  die  Hornhaut  von  äusseren  Ge- 
genständen entwirft.  Die  Spiegelbilder  entfernter,  in  der  Hom- 
hautaxe  liegender  G-egenstände  liegen  scheinbar  hinter  der 
Hornhaut  in  einem  Abstände,  der  dem  halben  Krümmungs- 
halbmesser des  Scheitels  gleich  ist  Es  genügt  also,  wenn 
wir  die  Entfernung  des  scheinbaren  Ortes  dieser  Bildchen  von 
der  Lis  kennen  lernen.  Die  Lis  selbst  erscheint  nun  dem  Be- 
obachter wegen  der  Brechung  der  Lichtstrahlen  in  der  Horn- 
haut etwas  vergrössert  und  nach  der  Hornhaut  hin  verschoben. 
Dies  Bild  der  Lis  in  seiner  scheinbaren  Grösse  und  Lage 
wollen  wir  die  scheinbare  Iris  nennen.  Da  wir  die  Brenn- 
weite der  Hornhaut  kennen,  werden  wir  aus  der  Lage  und 
Grösse  der  scheinbaren  Iris  auch  die  der  wahren  Iris  be- 
rechnen können.  Um  unsere  Aufgabe  zu  lösen,  werden  wir 
also  die  Entfernung  des  Homhautbildchens  eines  äusseren 
leuchtenden  Punktes  von  der  Ebene  der  scheinbaren  Pupille 
zu  bestimmen  haben.  Diese  Entfernung  ist  in  allen  von  mir 
untersuchten  Augen  sehr  klein,  und  zwar  liegt  das  Homhaut- 
bildchen  etwas  hinter  der  scheinbaren  Pupille. 

Die  Beobachtungsweise  ist  nun  folgende:  A  (Fig.  83.  S.  809) 
ist  das  Auge,  an  welchem  die  Messung  vorgenommen  werden 
soll;   es  sieht  durch  eine  Oeffnung  eines  Schirmes,  um  seine 
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Lage  annähernd  festzustellen.  In  einiger  Entfernung  von  ihm 
befindet  sich  eine  horizontale  Scale  CD.  Denkt  man  sich  vom 
Auge  A  ein  Loth  auf  die  Scale  gefällt,  so  befindet  sich  an 
dessen  Fusspunkte  B  ein  Schirm  mit  einer  kleinen  Oeffhung, 
hinter  der  eine  Lampenflamme  steht,  deren  Licht  durch  die 
Oeffhung  auf  das  Auge  fällt  und  von  der  Hornhaut  gespiegelt 
wird.  Bei  F  befindet  sich  ein  verschiebbares  Zeichen,  welches 
als  Gesichtspunkt  dient.  Bei  G^  und  G^  sind  die  Stellungen 
angedeutet,  die  man  dem  Ophthalmometer  nach  einander  giebt,  32 


Fig    33. 

beide  gleichweit  von  B  entfernt.  Um  diese  Stellungen  der 
einzelnen  Theile  des  Apparates  sicher  herzustellen,  construirt 
man  sich  erst  auf  der  Tischplatte  die  Linien  ABy  darauf  senk- 
recht CDj  dann  AG^^  und  AG^y  sodass  l^BAG^  gleich  dem 
LBAG^  wird.  Dann  stellt  man  die  Scale  und  das  Fernrohr 
auf,  indem  man  mit  Lothfäden  prüft,  ob  sie  genau  über  den 
gezeichneten  Linien  stehen.  Für  die  drei  Füsse  des  Fern- 
rohrs macht  man  Marken  auf  den  Tisch,  da  die  Stellung  des 
Femrohrs  während  des  Versuches  gewechselt  wird.  Das  Auge 
A  wird  nun  angewiesen,  fortdauernd  nach  dem  Zeichen  F  hin- 
zusehen und  allen  Bewegungen  desselben  zu  folgen.  Der  Be- 
obachter, welcher  zuerst  von  G^  aus  beobaohten  möge,  dreht 
die  Glasplatten  des  Ophthalmometers  so  weit,    bis    von    den 
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nach  den  Gresetzen  der  Katoptrik  mit  ausreichender  Genauig- 
keit: 

Ad^-^    und    Äjrf  =  lÄ.tang;'. 

Wird  nun  die  Linie  G^  b^  gezogen,  welche  mit  AC  den- 
selben Winkel  macht,  wie  G^  A  in  Fig.  33  mit  HA,  und  die 
Richtung  bezeichnet,  in  der  der  Beobachter  durch  das  Oph- 
thalmometer in  das  Auge  hineingeblickt  hat,  so  muss  der 
Mittelpunkt  der  Pupille  in  dieser  Linie  liegen. 


Fig.  34. 

Man  construire  ebenso  das  zweite  Bild  bc» ,  und  die  zweite 
dazu  gehörige  Gesichtslinie  des  Beobachters  G^b^j  so  muss 
der  Mittelpunkt  der  scheinbaren  Pupille  auch  in  dieser  Linie 
liegen.     Er  liegt  also,  wo  sich  G^  b^  und  Go  b^  schneiden,  in  g. 

Will  man  den  Ort  von  g  nicht  durch  Constiniction,  sondern 

durch  Rechnung  finden,   so  denke   man  das  Loth  yh  auf  AC 

gefallt.     Wir   bezeichnen   Ah   mit  j,   hg  mit  y   und  rechnen 

letzteres   negativ,   wenn  es,   wie  in  der  Figur,   auf  derselben 

Seite  der  Axe  wie  G^  liegt.    Wir  bezeichnen  ferner  die  Winkel, 

welche  die  Linien  G^  b^   und  G^  b^  mit  AC  bilden,   beziehlich 

mit  «1  imd  a^,  die  Entfernungen  b^d  und  b,,d  mit  ß^  und  ß^, 

so  ist: 

_  ß%  taug  ff t  ~  ß^  tang  «^ 
^  tang  «,  +  tang  «, 


SS 


j:  =  ^R- 


tang  «,  +  tang  «, 
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venn  also  zwei  Terschiedene  Systeme  von  angleichen  gleich 
weit  entfernten  Gregenständen  gleiche  Bilder  entwerfen,  muss 
dch  ihre  Brennweite  umgekehrt  wie  die  Gegenstände  ver- 
halten.    Es  verhält  sich  also: 

um  den  scheinbaren  Abstand  der  Oeffnung  g  von  ihrem  «s 
Spi^elbilde  g^  zu  finden,  stellt  man  neben  sie  einen  senk- 
rechten Maasstab  hh  (Fig.  12).  Das  Spiegelbild  g^  liegt  eben 
so  tief  unter  der  verlängerten  Ebene  des  Spiegels  ^^^  als  ^ 
selbst  darüber,  um  nun  den  Ort  zu  finden,  wo  die  Spiegel- 
ebene den  Maasstab  schneidet,  braucht  man  nur  sehr  fiach 
Ober  das  Spiegelchen  hinweg  nach  dem  Maasstabe  hin  zu 
visiren.  Man  sieht  dann  an  der  Grenzlinie  direct  gesehene 
und  gespiegelte  Theilstriche  sich  decken.  Die  Mitte  zwischen 
zwei  solchen  sich  deckenden  Theilstrichen  ist  der  Punkt  des 
Maasstabes,  der  in  die  Verlängerung  der  Spiegelebene  fällt 
Dessen  Abstand  von  der  Mitte  der  Oe&ung  g  doppelt  ge- 
nommen ist  gleich  dem  Abstände  gg^.    Ebenso  findet  man  ff^. 

Es  ergaben  sich  in  drei  verschiedenen  Reihen  von  Ver- 
suchen folgende  Werthe  für  das  Verhältniss  Ä/(29): 

^_ 

0.  H.  B.  P.  J.  H. 

0,308  0,635  0,544 

0,313  0,618  0,544 

0,346  0,571  0,478 

Mittel  0,322  0,608  0,522 

9  =  11,39  mm  6,288  mm  7,810  mm. 

Endlich  ist  aus  q  noch  der  Radius  r  der  vorderen  Linsen- 
fläche zu  berechnen.  Die  Herleitung  der  Formel,  welche  die 
Brennweite  eines  zusammengesetzten  brechenden  und  spiegeln- 
den Systems  giebt,  ist  weitläuflig,  aber  ohne  Schwierigkeiten. 
Ich  gebe  daher  hier  nur  ihr  Resultat,  und  zwar  gleich  fiir 
einen  etwas  allgemeineren  Fall.  Vor  der  spiegelnden  Fläche 
vom  Radius  r  (Radien  concaver  Flächen  als  positiv,  convexer 
als  negativ  betrachtet)  stehe  ein  System  brechender  Kugel- 
flächen, deren  erste  Brennweite  (in  Luft)  /j,  die  zweite  Brenn- 
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müsste  bei  diesem  Yerfahren  der  spiegelnde  Punkt 
der  hinteren  Linsenfläche,  also  auch  sein  schein- 
barer Orty  der  Durchschnittspunkt  der  Gesichts- 
linien des  Beobachters,  in  der  Axe  der  Hornhaut 
liegen.  Meine  Versuche  zeigen,  dass  das  nicht  der 
Fall  seL  In  dem  Auge  O.  H.  ist  die  Abweichung  allerdings 
BO  gering,  dass  sie  kleinen  Beobachtungsfehlem  in  der  Be- 
stimmung der  Homhautaxe  zugeschrieben  werden  könnte; 
aber  in  den  beiden  andern  Augen  ist  sie  dafür  zu  gross.  Ich 
gebe  im  Folgenden  die  Ordinaten  der  scheinbaren  Lage  des 
reflectirenden  Punktes  c  für  die  drei  untersuchten  Augen  an. 
Als  Abstand  von  der  Axe  der  Hornhaut  habe  ich  angegeben 
die  Länge  des  Lothes,  welches  von  c  auf  die  Homhautaxe  ge- 
fällt ist,  und  als  Abstand  von  der  Hornhaut  die  Länge  zwischen 
dem  Fusspunkte  des  Lothes  und  dem  Scheitelpunkte  der  Horn- 
haut. Die  so  gefundene  Lage  des  Punktes  c  ist  immer  nur 
eine  scheinbare,  wie  sie  dem  Beobachter  durch  die  Linse  und 
Hornhaut  hin  erscheint;  indessen  ist  die  Abweichung  von  der 
M  wirklichen  Lage  jedenfalls  nicht  sehr  bedeutend,  da  die  hintere 
Linsenfläche  dem  zweiten  Knotenpunkte  des  Auges  sehr  nahe 
liegt.  Die  Brechung  in  der  Hornhaut  kann  berechnet ,  und 
dadurch  die  Lage  des  Punktes  c  gefunden  werden,  wie  sie 
einem  in  der  wässerigen  Feuchtigkeit  stehenden  Beobachter 
erscheinen  würde.  Die  Bezeichnung  scheinbare  Lage  in  Luft 
imd  in  wässeriger  Feuchtigkeit  erklärt  sich  hiemach.  Es  sind 
die  Besultate  zweier  Versuchsreihen  angegeben. 

Scheinbare  Lage  des  Punktes  e  der  hinteren  Linsenfläche. 


0.  H. 


B.  P. 


J.  IL 


Abstand  von  derHom« 
haut 

Abstand  von  der  Hom- 
hautaxe nach  der 
Nase  zu 


I 

in  Hum.  aq.         | 


in  Luft 
in  HuuL  aq. 
in  Luft 


6,763 
6,788 

6,899 
6,982 

0,084 
0,178 

0,026 
0,183 


{ 
I 
( 


7,018 
6,998 

7,162 
7,189 

0,190 
0,236 

0,U8 
0,177 


I 


6,655 
6,662 

6,979 
6,989 

0,194 
0,284 

0,146 
0,218 
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Ich  habe  an  todten  Linsen  ^  an  denen  ich  mit  dem  Oph- 
thahnometer  ein  System  von  Messungen  ausgeführt  habe,  ge- 
funden: 

a=    1,546  1,499 

p  «  45,14  47,43, 

was  mit  Listing' s  Annahmen  hinreichend  übereinstimmt,  d 
konnte  ich  leider  nicht  genau  genug  bestimmen,  weil  sich  in 
66  dieser  sehr  kleinen  Grösse  die  Fehler  in  der  Bestimmung  der 
Dicke  der  Linse  und  der  Abstände  der  beiden  Knotenpunkte 
von  den  betreffenden  Linsenflächen  addirten. 

Wenden  wir  den  gefundenen  Werth  der  Correction  x  auf 
unsere  Messungen  an,  so  ergiebt  sich: 


0.  H. 


Abstand  vom 
Scheitel  der 
Hornhaut 


der  hinteren  Linsenfläche'      7,172 
der  Pupille  |      4,024 


B.  P. 

J.  H. 

7,232 
3,597 

7,141 
3,739 

3,635 

8,402 

Dicke  der  Linse:     .      8,148 

Diese  Werthe  der  Linsendicke  sind  kleiner,  als 
man  sie  an  todten  Linsen  gefunden  hat. 

Krause  giebt  an,  an  solchen  1}  bis  2§  par.  Lin«  (4,05  bis 
5,4  mm)  gefunden  zu  haben;  ich  selbst  fand  4,2  tmd  4,8  mm. 
Nun  wölbt  sich  die  vordere  Linsenfläche  in  der  Pupille  ein 
wenig,  und  ihre  Mitte  tritt  deshalb  etwas  vor  die  Ebene  des 
Kreises  hervor,  in  der  die  Pupille  ihr  anliegt,  und  diese  Wöl- 
bung könnte  der  Dicke  der  Linse  noch  zugerechnet  werden. 
Die  Höhe  der  Wölbung  beträgt  nach  den  oben  S.  313  und  324 
gegebenen  Werthen  des  Durchmessers  der  Pupille  und  des 
Ejümmungshalbmessers  der  vorderen  Linsenfläche: 

0.  H.  B.  P.  J.  H. 

0,266  0,166  0,153 

dann  würde  die  Dicke  der  Linse: 

3,414  3,801  3,555. 

Aber  auch  diese  Werthe  reichen  noch  nicht  an 
die  der  todten  Linsen,   und  doch  ist  es  auch  fraglich,  ob 


LXIL 

lieber  Farbenblindheit. 

Aus  den  Verhandlungen  des  naturhistorisch -medicinischen  Vereins  zu 
Heidelberg.    Bd.  ü.    S.  1—3,    11.  November  1859. 


Die  Lehre  von  den  drei  Gfrundfarben,  aus  denen  sich  alle 
anderen  Farben  durch  Mischung  zusammensetzen  liessen,  kann 
nicht  in  dem  Sinne  festgehalten  werden,  dass  es  irgend  welche 
drei  objectiv  existirende  Farben  oder  farbige  Lichter  gäbe,  aus 
denen  alle  anderen  objectiv  existirenden  Farben  zusammenge- 
setzt werden  könnten.  Solche  Farben  müssten  nothwendig 
unter  den  gesättigtesten  Farben  gewählt  werden,  weil  weiss- 
liche  Farben  wohl  aus  gesättigten,  aber  nicht  letztere  aus 
ersteren  zusammengesetzt  werden  können.  Die  gesättigtesten 
Farben,  welche  wir  kennen,  sind  die  Spectralfarben;  aber  wie 
man  auch  drei  unter  diesen  wählen  mag,  so  gelingt  es  doch 
nicht  alle  anderen  Spectralfarben  aus  ihnen  zusammenzusetzen , 
weil  die  Mischungen  immer  sehr  merklich  weisslicher  sind  als 
die  entsprechenden  homogenen  Farben.  Dagegen  kann  die 
Lehre  von  Th.  Young,  dass  es  drei  Hauptfarbenempfindungen 
gebe,  welche  Young  an  drei  hypothetisch  angenommene  Faser- 
systeme vertheilt,  sehr  wohl  benutzt  werden,  um  das  Gebiet 
der  Farbenerscheinungen  auf  einfache  Principien  zurückzu- 
flüuren.  Danach  existiren  im  Sehnervenapparate  drei  ver- 
schiedene Fasersysteme,  welche  alle  von  allem  objectiven  Lichte 
erregt  werden  können,  aber  in  verschiedener  Stärke,  und  wenn 
sie  erregt  sind,  qualitativ  verschiedene  Empfindungen  hervor-, 
bringen.  Als  Ghrundfarben  nahm  Young  an  Roth,  Grün,  Vio- 
lett, und  dem  entsprechend  rothempfindende,  grünempfindende 
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Tiolettempfindende  Nerven;  doch  bleibt  die  Wahl  der  Ghiind- 
fajrben  noch  bis  zu  einem  gewissen  Grade  willkürlich.  Die 
reihen  Starahlen  des  Spectnun  erregen  die  rothempfindenden 
Nerven  am  stärksten^  schwach  die  beiden  anderen  Systeme. 
Ebenso  erregen  die  grünen  und  violetten  Strahlen  die  gleich- 
namigen Systeme  von  Nerven  starke  die  ungleichnamigen 
schwacL  Weiss  entspricht  gleich  starker  Erregung  aller  Sy- 
steme. Die  Spectral&xben  erregen  die  einzelnen  Grundempfin- 
dungen  noch  nicht  rein  und  von  den  beiden  anderen  getrennt, 
es  ist  deshalb  mögUch,  wie  der  Vortragende  in  der  letzten 
Naturforscherversammlung  auseinandergesetzt  hat,  noch  ge- 
sättigtere Farbenempfindungen,  die  den  Grundempfindungen 
näher  kommen,  zu  erregen,  indem  man  Spectralfarben  be- 
trachtet, nachdem  man  das  Auge  für  ihre  Complementärfarbe 
ermüdet  hat 

Um  genaue  Messungen  über  die  Mischungsverhältnisse  der  2 
Farben  anzustellen,  hat  Maxwell  eine  eigenthümliche  Con- 
stmction  des  Farbenkreisels  eingeführt,  welche  erlaubt  den 
Sectoren,  die  die  einzelnen  Farben  enthalten,  eine  veränder- 
liche Breite  zu  geben.  Mit  Hülfe  eines  solchen  Kreisels 
kann  man  sehr  genau  Farbenmischungen  herstellen,  die  einer 
anderen  gegebenen  Farbe  ganz  gleich  aussehen,  oder  wie 
Maxwell  es  nennt,  eine  Farbengleichung  herstellen.  Für  ge- 
sunde Augen  lassen  sich  nun  zwischen  jeder  beUebig  gegebenen 
Farbe  und  drei  passend  gewählten  Grundfarben  mit  eventueller 
Hinzunahme  von  Weiss  Farbengleichungen  herstellen,  und 
Maxwell  hat  mit  Hülfe  solcher  Versuche  das  von  Newton 
aufgestellte  G^etz  der  Farbenmischung  streng  erwiesen,  wo- 
nach sich  alle  Farben  in  einer  Ebene  so  ordnen  lassen,  dass 
man,  wenn  man  die  Menge  der  gemischten  Farben  durch  pro- 
portionale Gewichte  ausdrückt,  im  Schwerpunkte  dieser  Ge- 
wichte die  Mischfarbe  findet 

Derselbe  Forscher  hat  für  Farbenblinde  gefunden,  dass 
für  deren  Augen  zu  solchen  Versuchen  nur  zwei  Grundfiarben 
nothig  seien.  Der  Vortragende  hat  Gelegenheit  gehabt,  solche 
Untersuchungen  an  einem  Farbenblinden,  Herrn  M«  in  Carls- 
ruhe, zu  wiederholen,  und  diese  Thatsache  bestätigt  gefunden. 
Es  konnten  für  dessen  Augen  alle  Farben  durch  Mischungen 
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oder  den  Grad  der  Sättigung  beträfe.  Auf  dem  Farbenkreisel 
kann  man  die  Mischungen  f&r  ihr  Auge  genau  gleich  machen, 
und  dabei  gab  Herr  M.  durchaus  keine  unsicheren  Angaben; 
sein  Auge  unterschied  die  Farben,  welche  es  überhaupt  unter- 
scheiden konnte,  sicher  und  fein. 

Nach  der  Yo ungesehen  Theorie  wäre  anzunehmen,  dass  bei 
den  Bothblinden  die  rothempfindenden  Nerven  gelähmt  seien. 
Daraus  ergäbe  sich,  dass  die  Empfindungen  der  Farbenblinden 
Ar  die  Spectralfarben  folgenden  der  normalen  Augen  ent- 
sprechen: 

Both         erscheint  gleich  lichtschwachem  gesättigtem  Grün. 

Gelb  „  „      lichtstarkem  gesättigtem  Grün. 


Grün 
Grrüngelb 
Blau 
Violett 


,,      lichtstarkem  weisslichem  Grün. 

„      Weiss  oder  Grau. 

„      weisslichem  Violett. 

„      gesättigtem  Violett 
Das  Grün  nennen  sie  aber  Gelb,  weil  in  der  Farbe,  die 
die  normalen  Augen  Gelb  nennen,   sie   die   lichtstärkste  und 
gesättigste  Art  dieser  ihrer  einen  Farbe  erblicken,  und  daher 
also  den  Namen  wählen. 


Weitere   Ausführung  dieses  Themas  findet  sich  in  §  20 
meines  Handbuches  der  Physiologischen  Optik. 


LXIIL 

üeber  die  Gontrasterscheinnngen  im  Ange. 

Aus  den  Verhandlungen  des  natorhifltorisch-mediciniachen  Vereins 
zu  Heidelberg.    Bd.  II.  S.  82—88.  1800.  27.  April. 


82  Der  Bednar  sprach  zuerst  darüber,  was  man  unter  Con* 
trasterscheinungen  verstehe  und  wie  dieselben  vielfach  mit  den 
Nachbildern  verwechselt  werden,  welche  Chevreul  unter  dem 
Namen  des  successiven  Contrastes  bezeichnet. 

Zu  wirklichen  simultanen  Contrasterscheinungen  muss 
man  durch  besondere  üntersuchungsmethoden  die  Nachbilder 
vermeiden.  Dann  ergiebt  sich  jedoch,  dass  dieselben  in  der 
That  bestehen.  lieber  dieselben  ergaben  mannigfach  modifi- 
cirte,  der  Versammlung  vorgeführte  Versuche  Folgendes: 

Die  Veränderung  der  Farbe  durch  den  Contrast  ist  um 
so  stärker,  je  grösser  das  Feld  ist,  welches  den  Oontrast  her- 
vorbringt,  je  schwächer  zweitens  der  Unterschied  der  Farben 
ist,  je  gleichmässiger  endlich  ohne  eingeschobene  fremdartige 
Abgrenzung  die  beiden  Felder  in  einander  übergehen. 

Am  besten  sind  diese  Bedingungen  im  Phänomen  der  far- 
bigen Schatten  vereinigt.  Bei  Beobachtung  eines  farbigen 
Schattens  durch  eine  geschwärzte  Bohre  erhält  sich  die  Vor- 
stellung der  Farbe,  wie  sie  sich  zuvor  gebildet  hatte,  auch  wenn 
ihre  Bedingung  wegfällt,  so  lange  man  nicht  andere  Stellen  des 
Gesichtsfeldes  vergleichen  kann.  Unsere  Begriffe  von  Weiss, 
welche  dabei  vielfach  in  Betracht  kommen,  nähern  sich  über- 
haupt der  Farbe  des  herrschenden  Lichtes  und  üben  ihren 
Einfluss  auf  die  Beurtheilung  anders  gefärbter  Stellen. 

In  homogen  rother  Beleuchtung,  wie  wir  sie  am  besten 
durch  mit  Kupferoxyd  gefärbte  Grläser  erhalten,  zeigen  sich 
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die  lichtarmen  Partien  complementär  grün  gefärbt.  Es  ge- 
schieht dies  in  Folge  der  Ermüdung  der  Netzhaut,  und  wir 
erhalten  dadurch  eine  Correctur  unserer  Vorstellung  über  das 
herrschende  Licht 

Wenn  das  gefärbte  Feld  nur  einen  kleinen  Theil  des  Seh- 
feldes einnimmt,  so  hängt  die  Möglichkeit  der  Contrasterschei- 
nungen  von  einer  Menge  Ton  kleinen  Umständen  ab,  deren  Ein- 
wirkungen sich  aus  den  oben  angegebenen  Bedingungen  er- 
klären, und  welche  durch  die  Versuche  erläutert  wurden« 

Auch  das  Zustandekommen  der  wirklichen  Contrasterschei- 
nungen  scheint  auf  einer  Täuschung  des  ürtheils  zu  beruhen. 
Wir  können  richtig  vergleichen,  wenn  die  zu  vergleichen- 
den Stellen  im  Gesichtsfelde  unmittelbar  an  einander  hegen. 
Räumliche  Trennimg  und  noch  mehr  Aufeinanderfolge  in  der 
Zeit  schwächen  die  Sicherheit  der  Empfindung.  Sicher  em- 
pfundene unterschiede  werden  im  allgemeinen  zu  hoch  veran- 
schlagt. 

Auf  solche  Weise,  nicht  durch  die  ältere  Annahme  einer 
wirklich  veränderten  Nervenerregung  lassen  sich  die  Contrast-  33 
erscheinungen  im  Auge  erklären.    Dabei  bleibt  es  aber  oft 
sehr  schwer,  die  im  einzelnen  Falle  mitwirkenden  Nebenum- 
stände ausreichend  aufzufinden. 


Weitere  Ausfuhrung  dieses  Themas  ist  in  meinem  „Hand- 
buch der  Physiologischen  Optik"  §  24  gegeben. 
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Eine  Beihe  Messimgen  über  Stellung  der  Nachbilder  hat 
Wandt  gegeben,  welche  beim  ersten  Anblick  stark  vom 
Listing'schen  Gesetze  abweichen.  Indessen  passen  sie  mit 
Ausnahme  einiger  extremen  SteUungen  ziemlich  gut  unter 
dieses  Gesetz,  wenn  man  die  Primärstellung  richtig  wählt, 
welche  etwa  13^  tiefer  xmd  8^  nach  aussen,  von  dem  Punkte 
des  Gesichtsfeldes  liegt,  den  Wundt  als  Nullpunkt  der  Drehun- 
gen angenommen  hat. 

Dass  übrigens  die  Abweichungen  von  den  Forderungen  des 
von  mir  aufgestellten  zweiten  Princips,  welche  nicht  ganz  ver- 
mieden werden  können,  wirklich  die  Sicherheit  der  Orientirung 
im  Gesichtsfelde  beeinträchtigen,  zeigt  sich,  wenn  man  mit  dem 
Blicke  an  einer  geraden  Linie  entlang  geht,  die  entweder  weit 
nach  rechts  oder  weit  nach  links,  oder  weit  nach  oben  oder 
weit  nach  unten  von  der  Primärstellung  sich  befindet  Solche 
Linien  erscheinen  dann  immer  concav  gegen  die  Mitte  des  G^ 
Sichtsfeldes  zu  sein,  was  sich  daraus  erklärt,  dass  das  Auge 
bei  einer  solchen  Bewegung  Baddrehungen  ausfuhrt,  welche 
als  Drehungen  der  verschiedenen  Theile  des  Objectes  gegen 
einander  in  das  Gesichtsfeld  projicirt  werden. 
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mit  J  bezeichnen  wollen ,  angesehen  werden  als  resoltirend 
aus  einer  Drehung  um  die  zu  ab  senkrechte  Axe  ac^  und  einer  *^ 
Drehung  um  ab  selbst.  Die  Grösse  der  letzteren  wird  sein  müssen 
gleich  z/cosAi,  wenn  wir  den  Winkel  dab,  wie  in  der  Figur 
geschehen  ist,  mit  X^  bezeichnen.  Nun  ist  aber  die  Grösse  yon 
J  dadurch  bestimmt,  dass  ab  sich  um  deu  Bogen  ds  fortbe- 
wegen soll.  Für  die  Bewegung  des  Punktes  b  ist  hierbei  das 
von  b  auf  die  Drehungsaxe  gefällte  Loth  bf  der  Radius  Vec- 
tor,  also: 

ab*ds  ^sifb^d 
oder 

dB  =  JsinAj. 

# 

Die  Baddrehung  um  die  Linie  ab  wird  also  bei  dieser  Bewe- 
gung gleich: 

ds  cotang  //. 

Denken  wir  uns  nun  durch  ab  Ebenen  gelegt  nach  verschiedenen 
Richtungen  hin,  so  kann  das  Element  ds  in  jede  dieser  Ebenen 
verlegt  werden,  und  die  zugehörigen  Drehungsaxen  müssen,  wenn 
die  Bewegungen  des  Auges  von  ab  aus  continuirlich  ineinander 
übergehen  sollen,  in  einer  Ebene  liegen.  Eine  der  durch  ab 
gelegten  Ebenen  muss  senkrecht  stehen  auf  der  Ebene  der 
Drehungsaxen,  in  welcher  ad  liegt.  Für  diese  Ebene  nehme 
der  Winkel  X  den  Werth  X  an,  und  es  sei  €  der  Winkel,  wel- 
chen die  durch  das  Bogenelement  ds  und  die  Gesichtslinie  ab 
gelegte  Ebene  mit  jener  Ebene  des  Winkels  X  macht  Eine 
bekannte  Formel  der  sphärischen  Trigonometrie  ergiebt  in  der 
rechtwinkeligen  dreikantigen  Ecke,  welche  von  der  Ebene  der 
Drehungsaxen  und  von  den  Ebenen  der  Winkel  X  und  X  gebil- 
det wird: 

cotg/.'  =  cotgA'Cosa 
und  die  Drehung  um  die  Linie  ab  wird  also: 

ds  cotg  X  —  ds'  cotg  X  •  cos  e. 

Wenn  nun  die  Blicklinie  ab  m  der  gleichen  Stellung  den  Win- 
kel jit  mit  der  Ebene  bildet,  die  zur  atropen  Linie  normal  ist, 
und  X  der  Winkel  zwischen  den  beiden  durch  ab  gelegten 
Ebenen  der  Winkel  a  und  X  ist,  so  würde  eine  Rechnung  ahn- 
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lieber  Art,  wie  die  eben  gemacbte,  ergeben,  das3  die  Drehung 
um  die  Gesichtslinie  gleich  sein  müsste: 

ds  cotg  fi  cos  (e  —  x)j 

wenn  die  Drehungen  den  Forderungen  des  Gesetzes  der  leich- 
testen Orientirung  überall  folgen  könnten,  wonach  die  Drehungs- 
azen  stets  senkrecht  zur  atropen  Linie  bleiben  würden. 

Das  Quadrat  des  Unterschiedes  g  zwischen  der  geforderten 
und  der  wirklichen  Drehung  ist: 

Q^  SS  ds^  {  cotg  A  cos  e  —  cotg  fi  cos  (e  —  x)  ]\ 

Die  Forderung  des  Princips  der  leichtesten  Orientirung  geht 
also  dahin,  dass  die  Summe  aller  Werthe  von  g^  für  alle 
unendlich  kleinen  Bewegungen  der  Blicklinie  von  der 
Ausdehnung  ds,  welche  im  Blickfelde  möglich  sind, 
ein  Minimum  sei. 

Nehmen  wir  zuerst  die  Summe  aller  Werthe  von  g*  für 
Verschiebungen  ds,  welche  von  ein  und  derselben  Stellung  der 
Blicklinie  nach  verschiedenen  Richtungen  hin,  also  mit  Ter- 
schiedenen  Werthen  des  Winkels  €  ausgehen.    Wir  haben: 

2m 

^g^de=  nds^  f  cotg  ^X  +  cotg  V — 2  cotg X  •  cotg ju  •  cos x  j  (5) 

0 

4M  Dieser  Ausdruck  ist  nun  weiter  zu  summiren  für  alle  verschie- 
denen Stellungen  der  Blicklinie  im  Blickfelde,  welche  gegeben 
sind  durch  die  Winkel  a  und  &.  Also  es  ist  zu  bilden  das 
Integral : 

^dd-  frftf  rrf€-p»sina=:Ä  (6a) 

0  0  0 

worin  a^  die  Werthe  bezeichnet,  welche  der  Grenze  des  Blick- 
feldes entsprechen. 

Um  diese  Integration  auszuführen,  müssen  die  Werthe  von 
X  und  X  gefunden  werden,  welche  den  einzelnen  Werthen  von 
a  imd  d-  entsprechen.  Zu  diesem  Ende  gehen  wir  auf  recht- 
winkelige Coordinaten  über,  von  denen  wir  das  System  |,  v,  ^ 
als  fest  im  Auge  und  x,  y,  z  b]s  fest  im  Baume  betrachten. 
Dann  ist  für  jeden  materiellen  Punkt  des  Auges 


/• 
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y^b^  +  b^v  +  b.X 


wo  die  Grossen  a^b,  c  folgende  Werthe  bezeichnen: 

a  =  cos  cc 

a,  =  sin  a  cos  & 

a,,  =  —  sin  a  sin  i9- 

Ä  =  —  cos  (o  sin  a 

b^  =  cos  a  cos  &  cos  w  —  sin  ö*  sin  w 

b^,  =  —  cos  a  sin  ??•  cos  «  —  cos  t?-  sin  o) 

c  =  —  sin  0)  sin  fif 

c^  =  cos  u  cos  i9-  sin  CO  +  sin  iS"  cos  <w 

c,,  =  —  cos  a  sin  d"  sin  CO  +  cos  &  cos  co. 


(6) 


Zwischen  diesen  Grossen  finden  bekanntlich  Systeme  TOn  Glei- 
chungen folgender  Art  statt: 

1  =  a»  +  a.'  +  a»      ab  +  a,b,  +  a,,b„  =  0 

1  =  *»  +  *,'  +  Jf,      ac  +  a,c,  +  a,,c,,  =  0  ^  (A) 

1  =  c«  +  c'  +  c,!      *c  +  *,c,  +  b,,c^,  =  0 


// 


0  =  a^a  +  a^da^  +  a,,da^ 

adb  +  a,rf^,  +  a,,<f3„  =  —  [bda  +  i,da,  +  Ä,,daJ 

0^bdb  +  b^db,  +  b^,db,,  ^(B^ 

a(/c  +  a,(f  c,  +  a^,dc,,  =  —  {cda  +  c^da,  +  c,,rfaj 

0  =  cc?c  +  c^dc^  +  c,^dc^, 

bdc  +  ^,rfc,  +  Ä,,rfc,,  =  -  [cdb  +  c^db^  +  c,,db,) 

Aendem    sich    die    Werthe    von    «,  &    und    dem    Rad-  soo 
drehungswinkel  co,  und  damit  die  Lage  des  Auges ,  so  ist  für 
die  Punkte  der  Drehungsaxe 

dx  =^  dy  zss  dz  •=  0. 

Also  nach  Gleichungen  (6) 

Q  =  dx=  ^da  +  vdb  -f-  ^dc 
Q  =^dy  =^  ^da,  +  vdb^  +  ^dc, 
0  =  dz^  ^da,,  +  vdb^,  +  ^dc^. 
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Diese  Gleichung  zerfallt  nun  in  zwei,  wenn  da  und  dd"  unab- 
hängig von  einander  sind,  da  jedes  der  Dififerentiale  die  Form  hat: 

da^^^Ja  +  %d». 

Werden  also  die  Differentiale  in  (6b)  ausgef&hrt,  und  erst  nach 
u  genommen  und  dann  nach  ß-j  so  erhält  man  folgende  zwei 
Gleichungen: 

0  =  sin  i  3^  —  cos  X  cos  x  sin  co  +  cos  A  sin  x  cos  a> 

da 

0  =  sinA  (^  +  cos«  I  +  cosAcosxsinacosoi  +  cosAsinxsinasinw. 

Durch  EUmination  von  cosx  oder  sinx  erhält  man  aus  den 
beiden  letzten  Gleichungen: 

sinAjsinasincü  -^  —  cosw  j^  —  coscücosaj  =  cosA  cosx  sin c^ 

sinA  [  sinacos  a)-^  + sin  «t^  + sin  co  cos«  j  =  —  cosA  sinx  sin  c^. 

Dividiren  wir  beide  Gleichungen  durch  sinA  sinc^,  so  giebt  die 
erstere  den  Werth  von  cotgA  cosx,  den  wir  zur  Substitution 
in  (5)  brauchen.    Beide  dagegen  quadrirt  und  addirt,  geben: 


601 


-^'^=(J-:)'+sin^„  ('-!+--) 


2 


und  wir   erhalten   endlich  den  Werth   von   dem  Integral   i?, 
welches  ein  Minimum  werden  soll: 


2 


d(t)\^ 


R=nds^^d&^dahma{^ 

0  0 

+  iE^l^  +  ^^««)   -2cotg^^smr.sma>^ 

+  cotg^jusina 


—  cosw  \-j^  +  cosc^ 


(6  c) 


Veränderlich  sind  in  diesem  Ausdrucke  (a  und  «,  letzteres  als 
Function  von  a  und  ß-.  Damit  R  ein  MiniTmim  werde,  sind  die 
Variationen  nach  beiden  Grössen  gleich  Null  zu  setzen.   Also : 
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der  Gleichung  (6d)  ausführen,  um  dSi^jda  und  dötildd-  weg- 
zuschaffen: so  haben  wir  nachher  den  Frincipien  der  Variations- 
rechnung gemäss  in  beiden  Integralen,  dem  nach  dem  ümüemge 
sowohl,  wie  in  dem  nach  der  Fläche,  die  Factoren  gleich  Null 
zu  setzen,  welche  mit  Sri  multiplicirt  sind,  und  erhalten: 

1)  f&r  den  Umfang,  indem  wir  ihn  in  Richtung  der  wachsen- 
den ß-  durchlaufen  denken: 

0  =  8in«|irf*-(|f-l+co8«)j^ 

r  iM'^ 

—  cotg/ii  sina.8in(i7  —  d)d&  +  cos(i7  —  &)da 

2)  für  die  Fläche  des  Blickfeldes: 

wozu  endlich  noch  kommt  die  Gleichung  (6  e),  welche  ebenfEtlls 
eine  eiomaUge  Integration  zulässt: 

cotgfi  [*(!  —  cos  a)  rfi?-  =  r[  —  sin  a  cos  (ly  —  i^)  d& 


+  ^m{ri-d)da'\  \ 


(7b) 


welche  beide  Integrale  über  den  ganzen  UmflGuig  zu  nehmen 
sind.  Das  Integral  links,  welches  mit  cotgjii  multiplicirt  ist, 
ist  bekanntlich  der  Flächeninhalt  des  Blickfeldes.  Um  diese 
Gleichungen  zu  vereinfachen,  führen  wir  statt  a  eine  andere 
Variable  ein,  nämlich: 

/9  =  log.  nat  tang-|-, 
sodass  wird: 

€^=tang-|-  ^^^   =sincg  «w 


1  a  da  1  —  tf* 

dp  =  -; —  -=-  =  cos  a. 

'  Sin  a  1  _i_  -V 


da  \JZL^ 

Wenn  \f)  eine  beliebige  Function  von  a  ist,  so  ist: 

dw       dw    • 

26 
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oder 


d&     dß"^ 
Setzt  man  femer: 


(8a)  6<M 


so  ist  auch  diese  Grösse  eine  Function  von  ß+&if  und  folglich: 


d&  dß 

dT. 


dß 
und 


d&       ^  j 


(8b) 


Wenn  wir  nun  in  Gleichung  (7d)  die  Grösse  qp  f&r  17  substi- 
tuiren  und  die  Gleichung  multipliciren  mit  dem  Factor: 

wobei  wir  setzen: 

a ^X  +  log.  nat  (1  +  e^, 

so   erhalten  wir  mit  Berücksichtigung  der  Gleichungen  (8  a) 

und  (Sc): 

0^^^d»  +  <f^dß  +  2cotg|i  \T,d&  -  r,dß]  }     (8d) 
Diese  Gleichung  ist  ein  vollständiges  Differential,  da  nach  (8  b): 

rfß    "  d&[       ^oj- 

In  der  That,  wenn  wir  die  Function  Y  nach  der  com- 
plexen  Variablen  ß  +  &i  integriren,  und  das  Integral  ist: 

so  haben  wir: 

0^=  Y 

oder 


f 


Augcnbew^uxigciL 
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i 


I 
I 

i 


zwei  unbekannte  Grössen  stehen,  nämlich  yjx  und  zjx.  Zwei 
unbekannte  können  aber  durch  drei  Gleichungen  nur  gegeben 
sein,  wenn  eine  der  Gleichungen  die  Folge  der  beiden  anderen 
ist  Der  Punkt  Xj  y,  z  gehört  also  der  Drehungsaxe  an,  wenn 
nur  zwei  der  Gleichungen  (e)  erfüllt  sind. 

Nun  wird  die  Bedingung  hinzugef&gt,  dass  die  Drehungs- 
axe in  einer  bestimmten  Ebene  liegen  soUe.  Deren  Gleichung  sei: 

^^py  +  q^}  (f) 

worin  p  die  Tangente  des  Winkels  ist,  den  die  Axe  der  y 
bildet  mit  der  Linie,  in  der  die  Ebene  der  Axen  die  ^y  Ebene 
schneidet,  und  q  die  Tangente  des  Winkels  zwischen  der  Axe 
der  z  und  der  entsprechenden  Schnittlinie  in  der  Ebene  xz. 

Die  Elimination  von  Xj  y  und  z  aus  den  Gleichungen  (e) 
und  (f)  liefert  uns  endlich  die  Bestimmung  des  Baddrehungs- 
winkels. 

XTm  diese  Elimination  zu  vollziehen,  bemerke  man,  dass 
die  Gleichungen  (d)  auch  in  die  Form  gebracht  werden  können: 

I  s=  ar  cos/?  cosA  —  y  cos/9  sinÄ  +  2r sin/? 

V  =  ir(cosp8in>L  +  sinpsin/9cosA)+y(cos()COsX 

~  sin  ()  sin /?  sin  A)  —  ;?  sin  (>  cos/9  \        (g) 

J  =  «(sinp  sinA  —  qo%q  sin/?  cosA,)  +  y(sin(>  cosÄ 

+  cos  p  sin /9  sin  i)  -|-  z  cosp  cos/9. 

Nachdem  man|=»a:,  t?=y,  ?  =  ^  gesetzt  hat,  multiplicire 
man  die  zweite  dieser  Gleichungen  mit  Zj  die  dritte  mit  —  y 
und  addire  sie,  so  erhalt  man: 


tangp  = 


[—  xzmiX  —  yz  (cos  il  —  cos  (fj\ 
_      —  gy  sin  |9  cos  il  4-  y*  sin  ^  sin  AJ 

—  y«  sin  ^  sin  ill 
—  y'cosXj 


[xz  an  ß  cos  il 
—  z^cosß—s 


xysinX 


(h) 


Aus  den  ersten  der  Gleichungen  (g)  und  der  Gleichung  (f)  2 
dagegen  erhält  man  folgende  Werthe  far  a?,  y,  r,  wo  r  einen 
gemeinschaftlichen  Factor  bezeichnet: 


X  = 

y  = 

z  = 


r[pmiß  +  ^cos/9sinÄ] 
r  [8in/9  +  y  (cosAcos/9  —  1)] 
r  [cos/9sinÄ  —  7?  (cos  Ä  cos /9  — 
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und  b,  Cj  m  andererseits  in  einer  Ebene  liegen ,  da  sie  alle 
drei  senkrecht  auf  der  Drehungsaxe  sind.  Unter  diesen  Um- 
ständen wird  durch  Drehung  xim  dieselbe  Axe,  welche  die  Ge- 
sichtslinie von  b  nach  c  und  umgekehrt  f&hrt,  die  Gbsichtslinie 
auch  nach  m  gef&hrt  werden  können.  Daraus  folgt,  dass  nur 
dann  keine  Drehung  um  die  atrope  Linie  eintreten 
wird,  wenn  das  Auge  durch  fortgesetzte  oder  rück- 
gängige Drehung  um  dieselbe  Axe  in  seine  Mittel- 
stellung übergeführt  werden  kann.  Bei  allen  anderen 
Bewegungen  des  Auges,  welche  nicht  entweder  auf  den  Mittel-  214 
punkt  des  Bewegungsfeldes  hin  oder  von  ihm  weg  geschehen, 
kann  daher  auch  ein  Irrthum  in  der  Orientirung  eintreten,  wie 
das  oben  bei  den  betreflfenden  Versuchen  bemerkt  wurde.  ^) 


1)  Während  des  Druckes  dieser  Abhandlung  wurden  die  Versuche 
nach  der  zweiten  oben  beschriebenen  Methode  auch  von  Hrn.  Hirsch- 
mann  aus  Charkow  in  meinem  Laboratorium  durchgemacht  Derselbe 
hat  normalsichtige  Augen  und  fand  bei  seinen  Beobachtungen  die  voll- 
ständigste Uebereinstimmung  mit  Listing* s  Gksetz. 
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und  er  liegt  in  der  geraden  Linie,  wenn  sie  symmetrisch  ge- 
stellt sind;  er  liegt  im  Schnittpunkte  des  Kreises  und  der  ge- 
raden Linie  I  wenn  sie  gleichzeitig  ^mmetrisch  gestellt  und 
nicht  gedreht  sind. 

Sind  sie  aher  assgrmmetrisch  gestellt  nnd  gleichzeitig  ge- 
dreht, so  ist  die  Form  des  Totalhoropters  nicht  so  ein£ftch. 
Die  Curve  besteht  dann  aus  zwei  Zweigen,  die  in  der  Nähe 
des  IHxationpunktes  sich  einander  nähern,  wie  die  beiden 
Zweige  einer  Hyperbel  in  der  Nähe  ihres  Scheitels. 

Zusatz  (1882).  Zur  Zeit  der  Abfeissung  dieses  Auf- 
satzes war  nodi  nicht  bekannt^  dass  die  Terticalen  Meridiane 
der  beiden  Netzhäute  nicht  identisch  sind.  Dieser  Umstand 
ist  erst  in  dem  folgenden  Au&atze  berücksichtigt    . 


LXVIL 

Ueber  den  Horopter. 

Aus  Gräfe's  Archiv  für  Ophthalmologie.    Bd.  X.    Abth.  1. 

S.  1—60.  —  1864. 


1.    Die  Vertheiluug  der  correspondirenden  Punkte  in 

beiden  Sehfeldern. 

Die  Form  des  Horopters  ist  bisher  immer  bestimmt 
worden  unter  einer  Voraussetzung,  welche  allerdings  natürlich 
genug  schien,  dass  nämlich  je  zwei  Punkte  beider  Netzhäute 
identisch  seien,  auf  denen  bei  der  Fixation  eines  unendlich 
entfernten  Objectes  derselbe  Objectpunkt  sich  abbildete.  Denn 
darauf  kommt  die  gewöhnliche  Bestimmung  heraus,  dass  iden- 
tisclie  Punkte  um  gleiche  Winkel  vom  Centrum  der  Netzhaut- 
grube entfernt  seien,  und  dass  die  Schenkel  dieser  Winkel 
ausserdem  bei  parallelen  GesichtsUnien  parallel  liegen  sollten. 
Diese  Annahme  über  die  Lage  der  identischen  Punkte  hat 
sich  nun  aber  als  falsch  erwiesen,  und  es  besteht  in  Bezug  auf 
die  Anordnung  derselben  eine  eigenthümliche  Assymmetrie  der 
Netzhäute,  wie  neuere  Beobachtungen  gezeigt  haben.  Zunächst 
nämlich  bemerkte  Recklinghausen^),  dass  ein  Kreuz,  aus 
zwei  sich  senkrecht  schneidenden  Linien  bestehend,  von  denen 
die  eine  horizontal,  die  andere  vertical  ist,  und  welches  mit 
einem  Auge  so  betrachtet  wird,  dass  die  Gesichtslinie  durch 
den  Mittelpunkt  des  Kreuzes  geht  und  senkrecht  ist  zur  Ebene 
der  Zeichnung,  nicht  rechtwinkelig  erscheint.  Und  zwar  er- 
scheinen  dem  rechten  Auge   der  nach  oben  und  rechts   ge- 


1)  Archiv  für  Ophthalmologie  ßd.  V.  Abth.  2.  S.  128. 
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Dieses  sclmeidet  die  Fussbodenääche  in  demselben    Punkte 
wie  die  Horopterlinie.     Dadurch  ist  die  Lage  der  letzteren 
vollständig  gegeben.     Qnter  Fussbodenfiäche  ist  hier  genauer 
gesprochen  die  unendliche  Horopterebene  hei  horizontalen,  der 
Medianebene      parallelen 
Gesichtslinien      zu      ver* 
stehen,  indem  immer  eine 
gerade,  au&ecbte  Haltung 
des  Kopfes  des  stehenden 
Beobachters  mit  horizon- 
taler Primärlage  der  Vi- 
sirehene  Torausgesetzt  ist 

Den  Punkt  d,  wel- 
chen man  bei  dieser  Con- 
stniction  braucht ,  kann 
man  auch  dadorcb  be- 
stimmen, dass  ad  normal  3 
zu  ac,  und  db  normal  zu  Fig.  47. 
öe  ist;  es  sind  ad  und  db 

die  Schnittlinien  der  Aeqoatorialebenen  bei  der  betreffenden 
Stellung  des  Auges  mit  der  Visirebene. 

Wenn  die  Differenz  der  scheinbar  verticalen  Meridiane 
von  den  geometrisch  rerticalen  gleich  Null  wäre,  so  würde  die 
gerade  Horopterlinie  senkrecht  zum  Kreise  sein.  Sobald  jene 
Abweichung  existirt,  ist  dies  nicht  der  FalL 


Diesen  Theoremen  Über  die  mathematische  Form  des 
Horopters  will  ich  nur  noch  binzufUgen,  dass  die  "Wahl  eines 
Horizontal-  und  Verticalhoropters,  die  wir  bei  der  Ableitung 
der  vorstehenden  Sätze  zu  Grunde  gelegt  haben,  von  uns  will- 
kürlich und  nur  deshalb  so  getroffen  ist,  um  uns  der  oben  ge- 
gebenen Definition  der  correspondireuden  Punkte  anzuschliessen. 
Wenn  wir  uns  nicht  beschiänken  wollen  auf  Linien,  die  im 
Sehfeld  horizontal  oder  vertical  erscheinen,  sondern  Linien 
jeder  Richtung  nehmen,  so  lässt  sich  zeigen,  dass  bei  * 
jeder  Stellung    der   Augen    durch  jeden   Punkt    des 
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Drucke  des  Stempels  annehmen,  hinreichen,  bei  der  binocularen 
Yergleichung  der  Bilder  bemerkt  zu  werden. 

Es  ist  schwer,  theoretisch  zu  bestimmen,  welches  die 
Gh*enze  f&r  die  stereoskopische  Trennung  femer  Gegenstände 

38  von  ihrem  unendlich  entfernten  Hintergrunde  ist.  Darauf  moss 
nämlich  die  Art  der  Beleuchtung  und  Zeichnung  dieses  Hinter- 
grundes einen  hervorragenden  Einfluss  haben.  Denken  wir 
einen  feststehenden  Fixstern,  z.  B.  den  Polarstem  hinter  dem 
Bande  eines  festen  Objectes,  einer  Bergspitze  zum  Beispiel,  be* 
findlich,  so  wird  ein  solches  Object  so  weit  entfernt  sein  können, 
als  irdische  Verhältnisse  es  nur  immer  zulassen,  und  doch 
wird  der  Beobachter  eine  Stellung  einnehmen  können,  dass  er 
mit  dem  einen  Auge  den  Stern  sieht,  mit  dem  anderen  nicht, 
wobei  also  ein  solcher  Unterschied  der  beiden  Bilder  vorhanden 
wäre,  wie  er  zur  stereoskopischen  Projection  gehört 

Volkmann  und  AppeP)  haben  Versuche  gemacht  mit 
drei  feinen  Mikrometerfäden,  von  denen  der  eine  verstellbar 
war  und  vom  Beobachter  nach  dem  Augenmaass  so  gestellt 
wurde,  dass  der  mittlere  gleich  weit  von  den  beiden  seitlichen 
abstand.  Der  mittlere  Fehler  der  Einstellung  betrug  bei  Ver- 
suchen, wo  die  seitlichen  Fäden  vom  mittleren  0,2  mm  ent- 
fernt waren,  nur  0,012  mm  bei  einer  Sehweite  von  800  mm. 
Diese  Ghrösse  des  mittleren  Fehlers  entspricht  einem  Gesichts- 
winkel von  874  Secunde.  Wenn  ein  Baumstamm  in  der  Ent- 
femung  von  einer  Viertelmeile  steht,  und  hinter  ihm  in  grosser 
Entfemung  zwei  andere  in  dem  scheinbaren  Abstände  von  zwei 
Winkelminuten  jederseits,  so  würde  ein  ähnliches  Bild  vor- 
handen sein,  wie  die  drei  Mikrometerfäden  darboten,  und  die 
Grösse  des  Unterschiedes  in  der  Stellung  des  mittleren  Baumes 
würde  für  die  beiden  Netzhautbilder  so  viel  betragen,  als  der 
mittlere  Fehler  in  den  Versuchen  von  Appel  bei  der  Ver- 
gleichung  der  beiden  Distanzen  betrug.  Unter  diesen  Um- 
ständen würde  also  ein  stereoskopischer  Effect  noch  möglich 
sein;  es  würde  noch  erkannt  werden  können,  dass  jener  mittlere 

89  sich  vor  der  Ebene  der  beiden  anderen  Bäume  befhidet.  Ueber- 
haupt  wird  ein  fein  vertical  gestreifter  Hintergrund,  wie  ihn 


1)  Fechner*B  Psychophysik.   Bd.  1.   S.  222. 
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Die  Aequatorialaxe  der  betreffenden  Meridianebene  be- 
stimmen wir,  indem  wir  durch  den  Mittelpunkt  der  Visirlinie 
eine  zur  Gesichtslinie  senkrechte  Ebene  (Aequatorialebene) 
legen,  deren  Gleichung  in  der  Normalform  ist: 

—  xcosy  —ysiny  +  a  =  0\  (3) 

wenn  a  die  Entfernung  des  Centrums  der  Yisirlinien  vom 
Fixationspunkte  bedeutet  Diese  Gleichung  ergiebt  sich  leicht 
aus  der  Bedingung,  dass  sie  mit  den  beiden  Gleichungen  (1) 
rechte  Winkel  zu  bilden  hat  und  um  a  yom  Mittelpunkte  der  44 
Coordinaten  abstehen  soll.  Ihre  positive  Normale  sieht  nach 
der  Seite  des  Fixationspunktes. 

Durch  die  Gleichungen  (2)  und  (3)  ist  also  die  Aequa- 
torialaxe der  betreffenden  Meridianebene  gegeben.  Die  beiden 
Gleichungen  bezeichnen  zwei  sich  rechtwinkelig  schneidende 
Ebenen. 

Die  Lage  der  Punkte  im  Sehfelde  ist  zu  bestimmen  durch 
eine  Ebene,  die  durch  die  Aequatorialaxe  der  Meridianebene 
gelegt  ist  und  mit  dieser  selbst  den  Winkel  ?;  bildet.  Die 
Gleichung  einer  solchen  Ebene  ist  wiederum  gebildet,  wie 
oben  unter  (C): 

[{x sin y  —  y  cos y)sm&  +  z cosiS-]  cos  17  — 
[x  cos  y  +  ysiny—  a]sini?=0 

Für  das  andere  Auge  ersetzen  wir  die  Grössen 

Y  &  f]  a  beziehlich  durch: 
—  y  &^  f]^  fli, 

was  uns  entsprechend  der  Gleichung  (4)  die  Gleichung  giebt: 

[— iTsinysinö-j  — y  cosy  sin^i  +  2;cos  d"i]  cosi^i  — 1 

[x  cos  y  —  y  sin  ^^  —  aj  sinijj  =  0  j     ^     ' 

Für  correspondirende  Punkte  beider  Sehfelder  müssen  die 
Winkel  &  und  &j^  so  gewählt  werden,  dass  sie  correspondiren- 
den  Meridianen  entsprechen^  und  femer  muss  sein: 

Unter  diesen  Bedingungen  geben  die  beiden  Gleichungen  (4) 
und  (4  a)  diejenigen  Punkte  des  Baumes,  welche  in  beiden  Seh- 
feldern unter  dem  gleichen  Distanzwinkel  7/  von  dem  betreffen- 


(4) 
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a)  Horizontalhoropter.  Die  Augen  liegen  in  diesem 
Falle  gleich  weit  entfernt  vom  Fixationspunkte;  es  ist  also: 

Die  horizontalen  Meridiane  bilden  Winkel  von  gleicher  46 
Grösse,  aber  entgegengesetzter  Itichtang  mit  der  Visirebene; 
es  ist  also: 

Dadurch  verwandelt  sich  Gleichung  (5)  in: 

0  =  2xy  Wid-  +  2yz^mY  cos  d-  —  2ya  cos  y  sin  &]        (6) 

welche  Gleichung  in  zwei  Factoren  zerfällt,  sodass  sein  muss 
entweder: 

oder  >  (6  a) 

zwiy  =  (acos/  —  ar)tangi9'J 

Die  erstere  Gleichung  ist  die  der  Medianebene  des  Kör- 
pers, die  zweite  die  Gleichung  einer  Ebene,  in  der  die  Mittel- 
punkte der  beiden  Augen  liegen,  deren  Coordinaten  sind: 

z  =  o  ar  =  a  COS  / 

und  in  der  ausserdem  auch  der  Punkt  liegt,  in  welchem  sich 
die  beiden  Aequatorialaxen  der  horizontalen  Netzhautmeridiane 
schneiden. 

Diese  Aequatorialaxen  sind  nämlich  für  das  eine  Auge 
durch  die  obigen  Gleichungen  (2)  und  (3)  gegeben. 

xwiy^mß-  —  y  cos  y%m&  +  z  cos  &  =  Q 
—  X  cos  y  —  y8iny  +  a  =  0. 

Eliminiren  wir  y,  so  erhalten  wir: 

xwiß-  •\'  zwiy  cos  &  —  a  cos  y%m&  ^0 

für  das  eine  Auge,  und  für  das  andere,  wo  sin  &  und  sin  y 
negativ  zu  nehmen  sind,  dieselbe  Gleichung.  Beide  stimmen 
aber  mit  der  zweiten  der  Gleichungen  (6  a)  überein.  Also 
liegen  beide  genannte  Horizontalaxen  des  Auges  in  der  zweiten 
Horopterebene. 

Helmholti,  wiistiuelL  Abhandlnngen.  U.  80 
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giebt  die  Lage  der  Schnittlimen  beider  Ebenen.  Sachen  wir 
die  Gleichung  derjenigen  Ebene,  welche  senkrecht  zu  dieser 
Schnittlinie  ist  und  durch  das  Centrum  des  betre£fenden  Auges 
geht,  so  ist  diese: 

x(cosy  +  C0S/9)  +ysin7'  —  zsin/9  =  a(l  +  cos y cos/?)}.  (6h) 

Wenn  man   nun  nach  der  oben  unter  2)  gegebenen  Vor-  48 
Schrift  die   Cosinus  der  Winkel  bestimmt,  welche  die  letzte 
Ebene  6  h  mit  den  Ebenen  ßc  und  6e  bildet,   so  findet  man 
sie  gleich  gross,  nämlich  gleich: 


1/ 


1  +  cosycosp^ 
2 


Daraus  folgt,  dass  auch  die  Normalen  der  drei  Ebenen, 
nämlich  die  Piimärlage  der  Gesichtslinie  und  die  zeitweilige 
Lage  der  Gesichtslinie,  mit  der  durch  die  Gleichungen  (6f)  und 
(6  g)  in  der  Horopterebene  gegebenen  Linien  gleiche  Winkel 
bilden.  Da  letztere  nun  überdies  mit  den  beiden  erstgenannten 
Linien  in  derselben  Ebene  liegt,  laut  (6f),  so  halbirt  sie  den 
Winkel  zwischen  der  Gesichtslinie  und  ihrer  Primärlage.  Daraus 
ergiebt  sich  die  Richtigkeit  der  oben  in  Fig.  2  vorgeschriebenen 
Construetion  für  die  Horopterebene. 

b.  Verticalhoropter. 

Die  scheinbar  verticalen  Meridiane  bilden  zwei  Winkel 
mit  der  Visirebene,  welche  einander  zu  zwei  Bechten  ergänzen. 
Nennen  wir  £  den  Winkel,  lun  den  die  scheinbar  verticalen 
Meridiane  von  den  wirklich  verticalen  abweichen,  und  wie  bis- 
her &  den  Winkel,  um  den  die  horizontalen  Meridiane  von 
der  Visirebene  abweichen,  so  ist  in  der  Gleichung  (5)  zu  setzen 
statt  «j  &  &^ 

überaU  a  (~-  -  e  +  &  ]        f-f-+«-*) 

Dadurch  erhalten  wir: 

o  =  2{x^  +  ^^smy  cos  y  cos  (&  —  «)  —  \ 

2xzcosysin(&  —  B)—2axsmyco9(&—B)  \  (7) 

+  2azsm(&—€)\ 

Wir    können    diese   Gleichung    umschreiben  in  folgende 

Form: 

30* 
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Wenn  dies  Verhaltniss  negativ  ist,  so  ist  der  Schnitt  eine 
Hyperbel;  wenn  es  unendlich  ist,  eine  Parabel,  wenn  positiv, 
eine  Ellipse. 

Ist  der  Blick  gehoben,  so  ist  tang  &  und  Zq  negativ;  dann 
ist  das  Axenverhältniss  stets  positiv,  also  der  Schnitt  eine 
Ellipse:  und  zwar  ist  ^  in  diesem  Falle  stets  die  grössere 
Axe,  wie  man  sieht,  wenn  man  für  Zq  seinen  Werth  aus 
(7  b)  setzt. 

sin*  Y  +  tang*  & 


sin*  Y  4-  tang  &  tang  (&  —  e) 


Wenn  dagegen  &  positiv  ist,  wie  es  bei  gesenktem  Blicke 
der  Fall  ist,  und  &  >  fj  so  ist  das  Verhaltniss  nothwendig 
positiv  und  A>  B,  die  Ellipse  also  in  Bichtung  der  Gesichts- 
linien verlängert.  Dagegen  kann  bei  sehr  kleinen  Werthen 
von  y  der  Nenner  auch  Null  oder  negativ  werden. 

Die  Bedingung  für  die  Form  einer  Parabel  ist,  dass  der 
Nenner  gleich  Null  werde. 

0  =  sin*  ^^  (1  +  tang  ß-  tang  «)  +  tang*  &  —  tang  &  tang  6. 

Da  sin;'  jedenfalls  sehr  klein  ist,  können  wir  setzen,  wie 
oben  schon  bemerkt  ist: 

tang  i?-  =  siny .  sin  (^/o  ß), 

wodurch  sich  für  sin;'  die  annähernd  richtige  Gleichung  ergiebt:  58 

""'^-l  +  sinMV,/^- 

Wenn  ;'  noch  kleiner  ist,  als  durch  diese  Gleichung  ge- 
fordert wird,  so  ist  die  Curve  eine  HyperbeL 

Die  Punkte,  welche  eine  parabolische  Horopterlinie  geben, 
wenn  sie  fixirt  werden,  liegen,  wenn  sie  sehr  fem  sind,  doppelt 
so  tief  unter  der  Primärstellung  der  Visirebene  als  der  Schnitt- 
punkt der  scheinbaren  Verticalaxen  des  Auges  beim  Sehen  in 
die  Feme.  Wenn  sie  dem  Beobachter  näher  sind,  liegen  sie 
noch  tiefer  als  die  weit  entfemten. 

Man  erkennt  dies,  wenn  man  die  letzte  Gleichimg  um- 
schreibt: 
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Coordinaten,  deren  ary  Ebene  die  unter  dem  Winkel  ß  gegen 
ihre  Primärlage  geneigte  Yisirebene  ist,  durch  folgende  Gleichung 
gegeben  ist: 

(i:-acosy)8in/9  +  ^cos/9=  -^^  )  (7e) 

Man  kann  sich  nun  überzeugen,  dass  erstens  diese  Ebene,  zweitens 
und  drittens  die  beiden  Ebenen,  deren  Schnittlinie  die  gerade 
Horopterlinie  ist,  nämlich: 


und 

x%my  —  z  tang  (t?-  —  «)  =  0 


(7f) 


endlich  die  Ebene,  welche  normal  zu  der  bei  der  Construction 
benutzten  Hülüslinie  ist: 

x(co8y  +  cos/9)  +ysin/  —  zsin/S  =  a(l  +cosy  cos/9f     (6h) 

dass  diese  vier  Ebenen  (7e),  (7f)  und  (6  h)   sich  alle  in  einem  es 
Punkte  schneiden^  wenn  für  &  nach  dem  Gresetze  Ton  Listing 
gesetzt  wird: 

rinyin,? 

*=*  COS  y  +  COS  ß 

Wenn  man  nämlich  die  Werthe  von  ar,  y,  z  aus  den  drei  ersten 
Gleichungen  in  die  vierte  setzt,  wird  dies6  erfüllt. 

Daraus  folgt,  dass  wenn  man  die  Schnittlinien  der  Ebenen 
(7e)  und  (6  h)  mit  der  Medianebene  construirt^  wie  in  Fig.  46 
geschehen  ist,  dann  deren  Schnittpunkt  auch  der  Horopterlinie 
(7  c)  angehört. 

C.  Der  Fixationspunkt  in  der  Primärlage  der 
Visirebene  seitlich. 

In  diesem  Falle  ist  in  der  Gleichung  (5)  a  und  a^  ver- 
schieden.   Für  den  horizontalen  Meridian  des  Sehfeldes  ist: 

für  den  scheinbar  verticalen: 

*  =  Y-*  *i  =  f  +  *- 

Daraus  ergiebt  sich  folgende  Gleichung  für  den  Horizontal- 
horopter: 

0=  —  2yz8iny  +  2:(a  — Ol)}  (8) 
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Es  ist  dies  unterhalb  der  Visirebeney  in  solcher  Entfernung, 
wo  bei  symmetrischer  Augenstellung  und  gleichen  Conyergenz- 
winkeln  die  Spitze  des  Kegels  liegt,  der  den  Yerticalhoropter  57 
bfldety  wie  man  bei  Vergleichung  von  (9  b)  mit  (7  b)  sieht 

Der  Punkthor opter  findet  sich,  wenn  mau  die  Glei- 
chungen (8  a)  und  (8  b)  mit  (9)  oder  (9  a)  combinirt  Setzt  man 
(Sb)  in  (9  a),  so  reducirt  sich  diese  Gleichung  auf: 

far  +  1/  z  ^^^^  -  It^O  =  +  p^g^  4-  ?L±fil . 
1       "^   '2      ainy        4co8;<  I  2smy        4co8|'J  * 

Also  entweder: 


^  +  ^timg«  =  0 

oder 


20081^ 


(9  c) 


welche    beiden    Gleichungen    in    Verbindung   mit    der    Glei- 
chung (8  b): 


V  =  — r—^ 
^       2Bm^ 


}  (8b) 


die  Gleichung  zweier  gerader  Horopterlinien  sind. 

Die  Gleichungen  (8  b)  und  die  zweite  der  Gleichungen  (9  c) 
zusammengenommen,  repräsentiren  die  Schnittlinie  der  Aequa- 
torialebenen  des  Auges,  wie  man  aus  ihrer  Vergleichung  mit 
den  Gleichungen  dieser  Ebene  in  (8  c)  erkennt  Die  betreffende 
Horopterlinie  fällt  aber  in  Wirklichkeit  nicht  in  das  gemein- 
schaftliche Gesichtsfeld  beider  Augen. 

Vergleicht  man  mit  den  Gleichungen  der  anderen  Horopter- 
linie [die  erstere  der  Gleichungen  (9  c)  und  (8  b)  ]  die  Gleichung  der 
Schnittlinie  der  beiden  scheinbar  yerticalen  Meridianebenen,  deren 
Gleichungen  nach  2)  sind 

(jT  sin  7-  —  y  cos  y)  cos  «  +  z  sin  €  =  0, 
(—  ar  sin  y  —  y  cos  y)  cos  €  —  r  sin  a  =  0, 

aus  denen  folgt: 

xway  •\-  z tang e  =  0,  » 

so  ergiebt  sich,  dass  die  zweite  Horopterlinie  der  Schnittlinie 
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6)  Endlich  noch  der  Punkt,  wo  die  S[albirangslinie  des 
Convergenzwinkels  den  Kreis  schneidet: 

X  =  ^ — ^ ,    y  =  0. 

2cosy'     ^ 

Man  erkennt  leicht,  dass  der  Punkt  4  gleichweit  Ton  2 
und  3  absteht,  ebenso  der  Punkt  6.  Beide  liegen  also  in  der 
Medianebene  des  Kopfes.  Die  Verbindungslinie  der  Punkte  4 
und  6  (die  Linie /^  der  Fig.  47)  muss  also  senkrecht  stehen 
auf  der  von  2  und  3  (a&  Fig.  47)  und  letztere  halbiren,  ausser- 
dem durch  den  Mittelpunkt  des  Eüreises  gehen.  Nennen  wir  d 
die  halbe  Distanz  der  Augen  und  e  die  Linie,  welche  die 
Punkte  2  und  4  verbindet,  so  ist 


^  =  (^)^osV+(^)"8inV 
e»  =  a«cosV+ («siny  -  l^j', 
oder  nach  einigen  leichten  Eeductionen: 

"■  \^     2    j    8ii«>  ■*"  ^     2    j   ' 

also 


e" 


sin  fjf 

Macht  man   also  in  der  ersten   Gleichung  (9  c)  ftir  die 
gerade  Horopterlinie: 

_  _     d 

tänge' 

das  heisst  gleich  dem  Abstände  der  Bodenfläche,  so  wird: 

X  =  - —  =  e. 
sinj' 

worauf  die  in  Fig.  47  angegebene  Construction  beruht. 
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ropter  zu  machen  findet,  so  behalte  ich  mir  vor,  diejenigen,  wo 
sachliche  Erläuterungen  oder  die  Beseitigung  von  Missver- 
ständnissen  nöthig  erscheinen,  in  meinem  nun  bald  vollendeten 
Handbuch  der  Optik  zu  berücksichtigen. 

Nur  einen  Punkt  noch  muss  ich  gleich  erörtern.  Ich  habe 
in  meinem  Aufsatze  über  die  Augenbewegungen  ^)  gesagt,  Hr. 
Hering  habe  „die  richtige  Behauptung  aufgestellt,  dass  der 
Horopter  immer  linienförmig  sei''.  In  diesen  Worten  findet 
Hr.  Hering  die  Insinuation,  er  habe  es  zwar  behauptet,  aber 
nicht  erwiesen,  und  yertheidigt  sich  dagegen.  Ich  bedaure 
sehr,  dass  meine  in  ganz  unverfänglicher  und  wohlmeinender 
Absicht  geschriebenen  Worte  eine  solche  Deutung  erleiden 
konnten,  und  erkläre  daher  hier  ausdrücklich,  dass  auch  meiner 
Meinung  nach  Hr.  Hering  im  dritten  Hefte  seiner  Beiträge 
einen  vollkommen  genügenden  Beweis  für  diesen  von  ihm 
selbstständig  und  unabhängig  von  meiner  gleichzeitigen  Arbeit 
gefundenen  Satz  gegeben  habe. 

Zusatz  (1882).  Wenn  durch  einen  Baumpunkt  zwei 
verschieden  gerichtete  einfach  gesehene  Linien  gehen,  so  ge- 
hört er  nothwendig  dem  Punkthoropter  an  (S.  448).  Wenn 
aber  die  verschiedenen  Werthen  von  &  und  &i  [Gleichung  (4) 
und  (4  a)]  entsprechenden  Schnittlinien  alle  zusammenfallen,  ist 
dies  nicht  mehr  nothwendig.  Dies  geschieht  aber  für  den 
Werth  ^7  =  ;;j  =  0.  Die  entsprechende  Schnittlinie  ist  die  der 
beiden  Aequatorialebenen,  und  diese  ist  also  nicht  Horopter, 
selbst  abgesehen  von  den  physiologischen  Gründen,  die  eine 
Bestimmung  über  Identität  der  Netzhautpunkte  für  die  Aequa- 
torialebenen des  Auges  unmöglich  machen. 


1)  Archiv  für  Ophthalmologie.   Bd.  IX.  2.   S.  159. 


H«Imholts,  winenBcb.  Abhandlangen.  IL  31 
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ander  entfernt  sind,  welches  nMal  vergrössert,  die  Gregenstände 
so  erscheinen  lässt,  als  wären  alle  senkrecht  zur  Axe  des 
Femrohrs  gerichteten  Dimensionen  unverändert  geblieben, 
die  Entfernungen  der  Gegenstände  vom  Beobachter,  parallel 
der  optischen  Axe,  dagegen  auf  Ijn  reducirt,  so  dass  der  Be- 
obachter die  Gegenstände  in  natürlicher  Grösse,  aber  genähert,, 
und  nach  der  Tiefendimension  des  Gesichtsfeldes  comprimirt 
zu  sehen  glaubt. 

Während  jedes  einzelne  Fernrohr  dem  Beobachter  den 
Gegenstand  so  zeigt,  wie  er  in  1/n  der  Entfernung  erscheint, 
sind  doch  die  Verschiedenheiten  der  perspectivischen  Ansicht  i7s 
beider  Augen  nicht  so  gross,  wie  sie  sein  würden,  wenn  der 
Beobachter  sich  dem  Gegenstande  wirklich  bis  auf  1/n  der 
Entfernung  genähert  hätte.  Durch  Verbindung  eines  Doppel- 
femrohrs mit  einem  Telestereoskop  von  parallelen  Spiegel- 
paaren wird  dieser  Fehler  nicht  beseitigt;  es  tritt  nur  eine 
gleichmässige  weitere  Reduction  aller  scheinbaren  linearen 
Dimensionen,  wie  sie  das  Doppelfemrohr  zeigt,  ein,  Wohl 
aber  kann  man  für  einzelne  Gegenstände,  die  in  bestimmter 
Entfernung  stehen,  ein  richtiges  Relief  gewinnen,  indem  man 
die  kleinen  Spiegel  unter  45®  stehen  lässt  und  die  grossen 
allein  imter  einem  etwas  kleineren  Reflexionswinkel  als  45'* 
reflectiren  lässt.  Dadurch  gewinnt  man,  wie  ich  vorher  er- 
wähnte, im  einfachen  Telestereoskop  allein  ohne  vergrösserade 
Gläser  ein  übertriebenes  Relief,  und  kann  dadurch  den  ent- 
gegengesetzten Fehler  der  FemrohiTerbindung  corrigireu. 


Zusatz  (1882):  Die  Construction  eines  stereoskopischen 
Doppelfenirohres  ist  mit  allen  Details  in  meinem  Handbuch 
der  Physiologischen  Optik  gegeben. 
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iUr  ferner,  und  da  dann  die  Unterschiede  der  horizontalen 
Distanzen  in  den  beiderseitigen  Netzhautbildem  für  Theile  einer 
Ebene  zu  gross  sind,  so  halten  wir  die  Fläche  für  coniex 
gegen  uns. 

Werden  an  den  Fäden  Goldperlen  in  kleinen  Zwischen- 
räumen befestigt,  um  Merkpunkte  für  das  Auge  zu  geben,  so 
schwindet  die  beschriebene  Täuschung  über  ihre  Lage  fast 
ganz;  wodurch  die  gegebene  Erklärung  bestätigt  wird. 

Die  beschriebenen  Erscheinungen  sind  also  neue  Beispiele 
für  den  Satz,  dass  die  Abweichung  der  Augen  von  der  mitt- 
leren Sehrichtung  sowohl  der  Bichtung  als  der  B.addrehnDg 
nach  theils  gar  nicht,  theils  nur  unsicher  beurtheilt  und  be- 
rücksichtigt wird,  während  sie  den  angeblichen  Thatsachen, 
auf  welche  Hr.  Hering  seine  Theorie  der  stereoskopischen 
Baumprojection  gegründet  hat,  vollständig  widersprechen. 


Lxxn. 

lieber  die  Bedeutung  der  CouTergenzstellung  der 
Augen  f&r  die  Beurtheilung  des  Abstandes  binocular 

gesehener  Objecte, 

Ans  den  Verhandlungen  der  Physiologischen  Gesellschaft  zu  Berlin. 

10.  Mai  1878.    S.  57-59. 


Im  allgemeinen  liegt  die  Möglichkeit  vor,  dass  wir,  wenn  67 
xinsere  beiden  Augenaxen  auf  einen  bestimmten  Punkt  im 
Haume  hingerichtet  sind,  die  Entfernung  des  binocular  fixir- 
ten  Objectes  aus  der  Convergenzstellung  der  Augen  zu  beur- 
theilen  vermögen.  Auch  ist  die  Convergenzstellung  der  Augen 
immer  in  Betracht  gezogen  worden  als  eines  der  Mittel  zur 
Beurtheilung  der  Entfernung  eines  einfach  gesehenen  Objectes. 
Nun  zeigen  aber  die  Versuche  mit  dem  Stereoskop,  wo  man 
durch  die  Linsengläser  nach  den  in  dem  Bahmen  befindlichen 
beiden  stereoskopischen  Zeichnungen  hinschaut,  dass  man  die 
scheinbare  Lage  des  Sehobjectes  (d.  h.  der  durch  die  Linsen 
von  den  Zeichnungen  entworfenen  Bilder)  nur  schwierig  und 
unsicher  zu  beurtheilen  vermag.  Wenn  man  Landschaftsbilder 
im  Stereoskop  betrachtet,  so  stellt  man  sich  dieselben  ziemlich 
nahe  vor;  es  gehört  schon  eine  gewisse  Abstraction  dazu,  um 
die  Entfernung  der  Bilder  annähernd  beurtheilen  zu  lernen. 
Es  giebt  aber  ein  einfaches  Mittel,  diese  scheinbare  Entfernung 
des  Bildes  objectiv  zu  constatiren:  man  muss  den  Stereoskopen- 
Kast^n  fortlassen,  nur  einfache  Linsen  zum  Durchsehen  bc-  58 
nutzen,  oberhalb  deren  wirkliche  Gegenstände  erscheinen:  dann 
erhält  man  wirklich  eine  deutliche  sinnliche  Vorstellung  von 
der  Differenz  der  Entfernung  zwischen  jenen  objectiven  Gegen- 

Helmholtz,  wisteiuch.  Abhandlangen.    U.  32 
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unterschieden  von  dem  anderen  Grade  der  Convergenz,  der 
der  wirklichen  Lage  des  Objectes  entsprechen  würde.  Ich 
habe  hierbei  gefunden,  .dass  in  diesem  Falle  in  der  That  die 
vorhandene  Convergenz  mit  recht  grosser  Genauigkeit  den  Er- 
folg bestimmt,  und  dass  mit  recht  grosser  Sicherheit  die  nicht 
objective  Natur  des  Tapetenbildes  sich  verräth,  indem  jede  Be- 
wegung des  Kopfes  eine  scheinbare  Winkelbewegung  des  Bildes 
hervoiTuft.  Die  leicht  zu  machende  Beobachtung  scheint  mir 
von  einiger  Wichtigkeit  zu  sein,  um  die  Schätzung  derjenigen 
Momente  zu  geben,  von  denen  die  Beurtheilung  der  Entfernung 
gesehener  Objecte  abhängt.  Ich  entsinne  mich  nicht,  dass  der 
Versuch  schon  irgendwo  angeflüirt  ist. 

Nachträglicher  Zusatz.  Bei  Convergenz  auf  einen 
entfernteren  Punkt  bewegen  sich  die  Tapetenbilder  stets  nach 
entgegengesetzter  Bichtung  als  der  Kopf:  bei  Convergenz  auf 
einen  näheren  Funkt  in  derselben  Bichtung.  Ich  sehe  auch 
im  letzteren  Falle  die  Bewegung  vollkommen  deutlich. 


Physiologische  Akustik. 
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Lxxni. 

Ueber  die  Mechanik  der  Gehörknöchelchen. 

Ans  den  Verhandlungen  des  natorhist-medic.  Vereins  zu  Heidelberg. 
Bd.  IV.    S.  153.— 161.    Vom  9.  August  1867. 

(Das  Manuscript  war  bereits  am  26.  Juli  überreicht  worden ,  der  Nach- 
trag dazu  am  9.  August.) 


Die  Aufgabe  des  Trommelhöhlenapparates  kann  so  be-  i» 
zeichnet  werden:  Derselbe  hat  die  Schallschwingungen  der 
Luft,  die  mit  relativ  kleinen  Druckkräften,  aber  in  grossen 
Excursio'nen  geschehen,  zu  übertragen  auf  das  relativ  schwere 
Labyrinthwasser,  dessen  Bewegung  eben  wegen  seiner  Schwere 
grössere  Druckkräfte  verlangt,  während  wegen  der  mikro-  i«* 
skopischen  Kleinheit  der  mitschwingenden  Endapparate  der 
Nerven,  welche  gleichsam  die  Beagentien  für  die  Schall- 
schwingungen des  Labyrinthwassers  bilden,  sehr  kleine  Ampli- 
tuden seiner  Schwingungen  genügen. 

Um  die  nöthige  mechanische  Blraft  für  die  Schwingungen 
der  genannten  Flüssigkeit  zu  gewinnen,  wird  der  Druck  der 
schwingenden  Luft  von  der  verhältnissmässig  grossen  Fläche 
des  Trommelfelles  gesammelt  und  durch  die  Beihe  der  Gehör- 
knöchelchen innerhalb  der  sehr  viel  kleineren  Fläche  des  ovalen 
Fensters  auf  das  Labjiinthwasser  übertragen.  Die  genaue 
Uebertragung  so  kleiner  Bewegungen  erfordert,  wie  Biemann 
in  den  von  ihm  nachgelassenen  Papieren^)  mit  Becht  hervor- 
hebt, eine  ausserordentlich  grosse  Präcision  und  Festigkeit  in 
den  Verbindungen    der  Gehörknöchelchen.     Damit    steht    es 

l)  Zeitschrift  für  rationelle  Medicin.    1867. 
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Trommelfelles  ist  durch  den  Hammergriff  beträchtlich  nach 
einwärts  gezogen ,  und  die  radialen  Faserzüge  desselben  sind 
nach  aussen  convex  gewölbt,  sodass  sie  gegen  die  Spitze  des 
Hammergriffes  in  einer  nahehin  rechtwinkeligen  Kegelspitze 
convergiren. 

Wenn  nim  ein  gerader  Faden  von  der  Länge  /  in  einen 
Bogen  Tom  Krümmungsradius  r  übergeführt  wird,  so  wird  die 
Länge  l  der  Sehne  dieses  Bogens: 


;.  =  2r8in(l). 


Die  Annäherung  der  Endpunkte  der  Linie,  während  diese  sick 
krümmt,  ist  also: 

oder  wenn  r  sehr  gross  gegen  /  ist: 

Die  Hervorwölbung   des  Bogens,   oder   der  Abstand  s  seiner 
Mitte  von  der  Sehne  ist: 


s  =^  r  —  r  cos 


{^ 


oder  für  ein  sehr  grosses  r: 


*  =  4--l  (2> 

oder  wenn  man  r  aus  1  und  2  eliminirt: 

Es  wächst  also  die  Verkürzung  der  Sehne  des  Bogens 
wie  das  Quadrat  der  Verschiebung  seiner  Mitte,  und  bei  sehr 
flachen  Bögen,  deren  Wölbung  zuninmit,  ist  die  Verschiebung 
ihrer  Endpunkte  verschwindend  klein  gegen  die  Verschiebung 
ihrer  Mitte. 

Nun  sind  aber  die  Sadialiasem  des  Trommelfelles  solche 
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Nachtrag  zu  diesem  Vortrage.  161 

Ausser  dem  in  meiner  ersten  Notiz  angezeigten  Besonanz- 
tone  h  des  bedeckten  menschlichen  Ohres  habe  ich  seitdem 
noch  einige  andere  gefanden;  es  bewog  mich  namentlich  der 
umstand  zu  fortgesetztem  Suchen,  dass  ich  keine  Aenderung 
dieser  Resonanz  durch  veränderte  Spannung  des  Trommelfelles 
mittels  Lufteinblasens  entdecken  konnte.  Nun  fand  ich  zimächst, 
dass  auch  die  Obertöne  desselben  h^  und^^  verstärkte  Reso- 
nanz geben;  namentlich  ist  die  des  h^  noch  deutlicher  als  die 
des  A. 

Ausserdem  aber  habe  ich  gefunden,  dass  das  C_i  der 
sechszehnflissigen  offenen  Orgelpfeifen  ein  Resonanzton  des 
Ohres  ist.  Es  ist  dieser  Ton  derselbe,  den  WoUaston  schon 
als  Tonhöhe  des  Muskelgeräusches  angegeben  hat  Ich  finde, 
dass  derselbe  Ton  zum  Vorschein  kommt,  wenn  man  den 
äusseren  Gehörgang  durch  einen  leisen  Luftstrom  anbläst. 
Femer  wird  das  Muskelgeräusch  deutlich  höher,  um  etwa  einen 
ganzen  Ton,  wenn  man  das  Tronmielfell  nach  innen  spannt 
durch  Verringerung  des  Luftdruckes  in  der  Trommelhöhle. 
Bei  einer  fiiiheren  Gelegenheit^)  habe  ich  gezeigt,  dass  die 
Zitterungen  der  willkürlichen  Muskeln,  die  das  Muskelgeräusch 
bewirken,  nicht  regelmässig  wie  die  eines  musikaUschen  Tones 
erfolgen,  und  ausserdem  nicht,  me  Wollaston  imd  Haugh- 
ton  aus  der  erwähnten  Beobachtung  geschlossen  hatten,  in  der 
Anzahl  von  33  bis  37  Schwingungen,  sondern  dass  im  Mittel 
nur  etwa  19  unregelmässige  Zuckungen  in  der  Sekunde  er- 
folgen. Da  sich  die  Tonhöhe  dieses  Tones  mit  dem  geänderten 
Zustande  des  Trommelfelles  ändert:  so  schliesse  ich  daraus, 
dass  das  Muskelgeräusch  ein  Resonanzton  des  Trommelfelles 
ist,  hervorgebracht  durch  unregelmässige  Erschütterungen  der 
Muskeln. 

Durch  Einblasen  von  Luft  in  die  Trommelhöhle 
wird  das  Muskelgeräusch  ein  sehr  viel  schwächerer  und 
tieferer   Ton. 


1)  Siehe  unten  den  Aufsatz  über  das  Muskelgeräusch. 

Helmholtz,  wisseiuchaftl.  Abluuid].   11.  83 
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Die  früher  genannten  höheren  Besonanztöne  A,  h^  und  Jis^ 
sind  wahrscheinlich  Kürrtöne  zwischen  Hammer  und  Amboss. 
Dass  dergleichen  vorkommen  können,  zeigt  sich  schon,  wenn 
man  eine  stark  schwingende  tiefe  Stimmgabel  nahe  vor  das 
Ohr  bringt.  Der  tiefe  Besonanzton  Ci  giebt  besonders  star- 
kes EUirren,  was  durch  Spannung  des  Trommelfelles  nach  innen 
merklich  geschwächt  wird,  beim  Einblasen  von  Luft  aber,  die 
die  Sperrzähne  des  Hammers  und  des  Ambosses  von  einander 
abdrängt,  ganz  aufhört. 

Danach  sind  die  früher  gemachten  Angaben  über  den 
Ton  h  zu  verbessern. 


LXXIV. 

Die  Mechanik  der  GehSrknöehelchen  und 

des  Trommelfelles. 

Ans  Pflüger's  Archiv  für  Physiologie.    1.  Jahrgang.  —  Separatabdruck. 

Bonn  bei  Max  Cohen  &  Sohn.    1869. 


Eine  kürzlich  in  der  Zeitschrift  flir  rationelle  Medicin  ver-  i 
öflFentlichte  Notiz  aus  dem  Nachlass  des  der  Wissenschaft  leider 
zu  früh  entrissenen  B.  Riemann  lehrt  uns  die  Gedanken  ken- 
nen, welche  sich  dieser  mit  einer  so  ungewöhnlichen  Penetra- 
tionskraft ausgerüstete  Greist  in  den  letzten  Monaten  seines 
Lebens  über  die  Aufgaben  der  physiologischen  Akustik  imd 
über  die  Mängel  ihrer  bisherigen  Lösungen  gebildet  hatte. 
Auch  hier  hatte  er  schnell  wieder  den  wesentlichen  Punkt 
herausgefunden,  welcher  das  Centrum  aller  Schwierigkeiten 
bildet,  und  auf  welchen  zunächst  die  wissenschaftlichen  Stre- 
bungen hin  gerichtet  sein  müssen.  Er  hebt  es  als  die  Haupt- 
aufgabe der  Mechanik  des  Ohres  hervor,  die  Möglichkeit  zu 
erklären,  dass  der  Trommelhöhlenapparat  so  ausserordentlich 
fein  abgestufte  Bewegungen  von  der  Luft  auf  das  Labyrinth- 
wasser übertrage,  wie  er  dies  wirklich  thut  Er  belegt  durch 
Rechnungen,  dass  die  Exemtionen  des  Steigbügels  bei  schwä- 
cheren, aber  noch  deutlich  unterscheidbaren  Tönen  zum  Theil 
so  klein  sein  müssen,  dass  sie  auch  durch  die  stärksten  Ver- 
grösserungen  unserer  jetzigen  Mikroskope  nicht  sichtbar  ge- 
macht werden  könnten.  Um  Bewegungen  von  dieser  Zartheit 
regelmässig  und  sicher  zu  übertragen,  verlangt  er  eine  ent- 
sprechende Präcision  und  Sicherheit  in  den  Bewegungen  des 

übertragenden  Apparates. 

33* 
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Töne  sind,  die  gewöhnlich  yorkommen  und  gegen  welche  unser 
Ohr  gut  empfindlich  ist. 

Daraus  ist  also  nach  dem  voraus  Gesagten  weiter  zu 
folgern,  dass  bei  den  durch  die  gewöhnlich  hörbaren  Töne  her- 
YOrgerufenen  Schwingungen  des  Gehörapparates,  der  Gehör- 
knöchelchen und  des  Felsenbeines,  die  Theilchen  jeder  einzelnen 
von  diesen  kleinen  Massen  gegen  einander  nur  Verschiebungen 
gen  erleiden,  welche  verschwindend  klein  sind  im  Vergleich 
mit  der  Amplitude  der  betrefifenden  Schallschwingungen,  das 
heisst,  dass  sie  sich  annähernd  wie  absolut  feste  Körper  be- 
wegen. 

Der  letzte  Grund  dieser  Eigenthümlichkeit  der  Bewegung 
liegt  in  der  sehr  grossen  Geschwindigkeit,  womit  sich  die  Ein- 
wirkung jeder  £[raft  oder  jedes  Anstosses  auf  eine  dieser  kleinen 
festen  Massen  durch  sie  hin  verbreitet.  Diese  Geschwindig- 
keit ist  so  gross,  dass  die  zur  Verbreitung  des  Anstosses 
nöthige  Zeit  im  Vergleich  zur  Dauer  der  Schallschwingungen 
der  Eegel  nach  als  verschwindend  klein,  und  die  Einwirkung 
daher  als  augenblicklich  durch  die  ganze  Masse  verbreitet  -be- 
trachtet werden  kann. 

Eine  incompressible  Flüssigkeit  von  festen  Wänden  ein- 
geschlossen unterscheidet  sich  von  einer  compressiblen  ebenfalls 
dadurch,  dass  jeder  Anstoss,  der  einen  Theil  ihrer  Oberfläche 
trifft,  sich  sogleich  durch  die  ganze  Flüssigkeit  verbreitet  und 
jeden  Theil  derselben  augenblicklich  in  Bewegung  setzt;  wäh- 
rend in  einer  compressiblen  Flüssigkeit  von  dem  Orte  der 
Einwirkung  eine  Welle  ausgeht,  die  mit  einer  gewissen  Ge- 
schwindigkeit abläuft  und  nach  einander  die  verschiedenen 
Theile  der  Flüssigkeit  in  Bewegung  setzt.  Wenn  also  wie  bei 
dem  Labyrinthwasser  die  Dimensionen  der  ganzen  Masse  ver- 
schwindend klein  gegen  die  Wellenlänge  sind  und  die  Wände 
des  Felsenbeins,  die  es  einschliessen,  so  fest,  dass  sie  den  hier 
in  Betracht  kommenden  geringen  Druckkräften  gegenüber  als 
s  absolut  fest  betrachtet  werden  dürfen,  so  geschieht  die  Aus- 
breitung der  Wirkung  durch  die  ganze  Masse  so  gut  wie 
augenblicklich,  und  das  Labyrinthwasser  bewegt  sich  dann 
unter  dem  Einflüsse  der  Schallschwingungen  nicht  merklich 
anders,   als  sich  eine  absolut  incompressible  und   daher  der 
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Schallschwingungen  unfähige  Flüssigkeit  unter  denselben  Ver- 
hältnissen bewegen  würde. 

Endlich  ist  das  Gleiche  auch  auf  die  in  dem  G-ehörgange 
und  der  Trommelhöhle  enthaltene  Luft  anzuwenden,  wenigstens 
fär  die  tieferen  und  mittleren  Töne  der  Scala.  Bei  sehr  hohen 
Tönen,  der  obersten  Octave  des  Claviers  entsprechend,  kommt 
allerdings  die  Länge  des  Grehörganges  einer  Viertelwellenlänge 
nahe,  und  es  treten  die  von  mir  beschriebenen  Besonanzphäno- 
mene  auf.  ^)  Jedenfalls  ist  aber  der  Querdurchmesser  des  Qe^ 
hörganges  zu  gering,  als  dass  etwa  vor  verschiedenen  Theilen 
des  Trommelfelles  gleichzeitig  wesentlich  verschiedene  Phasen 
des  Druckes  oder  der  Geschwindigkeit  eintreten  könnten,  und 
wir  dürfen  daher  unbedenklich  den  Luftdruck  längs  der  ganzen 
Fläche  des  Trommelfelles  als  gleich  gross  ansehen.  Es  ist 
dieser  umstand  ebenfalls  für  den  Mechanismus  des  Ohres  von 
grosser  Bedeutung,  weil  dadurch  jede  Möglichkeit  einer  nach 
der  Localität  des  tönenden  Körpers  verschiedenen  localen  Er- 
regung des  Trommelfelles  ausgeschlossen  wird,  und  deshalb  in 
der  Empfindung  kein  anderes  Zeichen  für  verschiedene  Locali- 
sation  des  Schalles  übrig  bleibt,  als  die  verschiedene  Schall- 
stärke, welche  bei  verschiedener  Haltung  des  Kopfes  und  in 
der  Yergleichung  der  Empfindungen  beider  Ohren  beobachtet 
werden  kann. 

Die  oben  hingestellte  Regel  bezieht  sich,  wie  mehrfach 
hervorgehoben  worden  ist,  auf  solche  Körper,  an  denen  keine 
ihrer  linearen  Dimensionen  gegen  die  übrigen  verschwindend 
klein  ist,  also  nicht  auf  Fäden,  Membranen,  Stäbe  und  Platten. 
Sie  erleidet  auch  Ausnahmen,  wenn  nur  irgend  ein  mittlerer 
Theil  des  betreffenden  Körpers  sehr  schmal  und  zusammen- 
geschnürt ist.  Unter  den  Bestandtheilen  des  Gehörorgans  ist  es 
nur  das  Trommelfell,  welches  unter  diese  Ausnahme  fallt.  Li 
der  That  sind  solche  nach  einer  Bichtung  oder  an  einer  Stelle 
sehr  dünnen  Körper  verhältnissmässig  langsamer  Schwingungen 
fähig.  Ausbiegimgen  derjenigen  Art  nämlich,  denen  der  Körper 
wegen  seiner  geringen  Dicke  geringen  elastischen  Widerstand 
entgegensetzt,  gleichen  sich  langsam  wieder  aus  und  pflanzen 


1)  Lehre  von  den  Tonempfindongen.  S.  175  u.  176. 
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Nach  vom  von  der  höchsten  Ausbachtung  des  Rivini'schen 
Ausschnittes  verläuft  die  Ansatzlinie  der  Schleimhautfalte  am 
Trommelfell  selbst  gegen  den  kurzen  Fortsatz  des  Hammers 
hin.  Dieser  Theil  der  Palte  scheidet  die  vordere  kleinere  von 
der  hinteren  grösseren  Faukenfelltasche.  Die  Ansatzlinie  am 
Hammer  werden  wir  später  zu  beschreiben  haben. 

Der  Eivini'sche  Ausschnitt  liegt  nach  vom  und  oben  am 
Trommelfell.  Dessen  grösster  Durchmesser  läuft  ziendich  senk- 
recht vom  hinteren  Ende  des  Ausschnittes  oberhalb  der  Spina 
tympanica  minor  nach  unten  herab.  Seine  Länge  habe  ich  an 
einer  Reihe  von  Präparaten  gemessen,  und  finde  sie  überein- 
stimmend mit  den  Angaben  von  Tröltsch  gleich  9  bis  10  mm. 
Der  kleinste  Duixhmesser  liegt  nahehin  horizontal  und  beginnt 
etwas  unterhalb  der  Spina  tjrmpanica  major.  Seine  Länge  fand 
ich  zu  7^/3  bis  9  mm.  Diese  Durchmesser  haben  übrigens  an 
kindlichen  Schädeln  im  Ganzen  dieselbe  Grösse  wie  bei  Er- 
wachsenen. 

Das  innere  Ende  des  Gehörganges  ist  bekanntlich  nach  innen 
und  ein  wenig  nach  unten  gerichtet;  die  Ebene,  welche  durch 
die  Ansatzfiirche  des  Trommelfelles  zu  legen  ist,  ist  wiederum 
gegen  die  Axe  des  Gehörganges  stark  geneigt,  sodass  sie  mit 
letzterer  einen  Winkel  bildet,  den  man  auf  55  Grade  schätzt, 
während  die  Paukenfelle  beider  Seiten  mit  einander  einen  nach 
oben  geöffneten  stumpfen  Winkel  von  etwa  130  bis  135  Graden 
bilden. 

Das  Paukenfell  ist  nun  aber  nicht  flach  in  seinem  An-  i4 
satzringe  ausgespannt,  sondern  seine  Mitte,  oder  Nabel,  ist 
durch  den  daran  befestigten  B!andgi*iff  des  Hammers  stark 
nach  innen  gezogen,  und  die  Membran  hat  deshalb  eine  trich- 
terfonnige  Gestalt,  sodass  die  Spitze  des  Hammergriffes  der 
Spitze  des  Trichters  entspricht,  und  die  Meridianlinien  des 
Trichters  gegen  seine  Höhlung  hin  convex  gewölbt  sind.  Um 
diese  Gestalt  des  Trommelfelles,  die  für  die  Mechanik  der 
Schallleitimg  von  grosser  Wichtigkeit  ist,  anschaulich  zu 
machen,  habe  ich  von  einem  Präparate,  an  dem  die  imtere 
Wand  des  Gehörganges  fortgenommen  und  dadurch  das  Trom- 
melfell freigelegt  war,  welches  übrigens  in  seinen  Verbindungen 
ungestört  blieb,  einen  Abguss  der  oberen  Wand  des  Q^hör- 

Helmholtz,  w:nen«ch.  Abhandlungen.    II.  34 
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Der  Meridian,  in  welchem  der  Hammerstiel  befestigt  ist, 
läuft  vom  Nabel  des  Trommelfelles  nach  oben  und  vom  gegen 
die  vordere  Grenze  des  ß i vi ni 'sehen  Ausschnittes  hin,  sodass 
der  kurze  Fortsatz  des  Hammers,  welcher  das  obere  Ende  des 
Stiels  begrenzt,  nahe  hinter  dem  Vorsprung  zu  liegen  kommt, 
der  äusserlich  am  Ansatz  des  Trommelfelles  der  innen  hervor- 
ragenden Spina  tympanica  major  entspricht.  An  jene  Spina 
ist  der  Hammer  theils  durch  eine  straffe  Bandmasse  (Ligamen- 
tum mallei  anterius),  theils  durch  seinen  sogenannten  langen 
Fortsatz  (Processus  Folianus)  angeheftet.  Letzterer  legt  sich, 
so  lange  er  existirt,  in  eine  Furche  am  Innern  Rande  jener 
Spina. 

Während  die  Spitze  des  Hammerstieles  den  Nabel  des 
Trommelfelles  nach  innen  zieht,  wird  diese  Membran  bekannt- 
lich durch  den  kurzen  Fortsatz  an  der  Basis  des  Hammerstieles 
etwas  nach  aussen  gedi'ängt. 

Das  Trommelfell  besteht  der  Hauptsache  nach  aus  einer 
eigenthümlichen,  zwar  nur  etwa  ^o^  mm  dicken,  aber  verhält- 
nissmässig  sehr  festen  Sehnenmembran,  die  nach  aussen  von 
einer  dünnen  Fortsetzung  der  Haut  des  Gehörganges,  innen 
dagegen  von  einer  dünnen  Fortsetzung  der  Schleimhaut  der 
Paukenhöhle  überzogen  wird.  Zusammengenommen  haben  diese 
Schichten  etwa  0,1  mm  Dicke.  Die  äussere  Hautschicht  be- 
steht hauptsächlich  aus  einer  Fortsetzung  der  Epidermis,  welche 
von  einer  dünnen  Schicht  lose  verwebter  Bindegewebbündel  ge- 
tragen wird.  Sie  lässt  sich  von  dem  grössten  Theile  der  Fläche 
des  Trommelfelles  ziemlich  glatt  abpräpaiiren,  nur  an  der 
Riv in i 'sehen  Lücke  und  längs  des  Stieles  des  Hammers^) 
hängt  sie  fester  mit  dem  daselbst  verdickten  und  knorpelartigen  le 
Gewebe  des  Trommelfelles  zusammen.  Von  der  Rivini 'sehen 
Lücke  aus  läuft  dann  auch  an  der  oberen  Wand  des  Gehör- 
ganges eine  Linie  festeren  Zusammenhanges  der  Haut  des  Ge- 
hörganges mit  dem  Knochen  aus,  indem  die  Faserzüge  der  Cutis 


1)  Gruber's  schräg  abwärts  steigende  Fasern  des  Trommelfelles 
sebliessen  sich  hier  den  Faseni  der  Cutis  als  tiefste  Schicht  derselben  in 
mechanischer  Beziehung  an,  wenn  sie  auch  vielleicht  histologisch  unter- 
schieden werden  können. 

34  ♦ 
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wahrscheinlich   die  Grundlage   des  Schleimhautblattes   an   der 
inneren  Seite  des  Trommelfelles  bildet. 

Diese  Art  der  Zusammensetzung  des  Trommelfelles  ist  für 
seine  mechanischen  Leistungen  von  grösst^r  Wichtigkeit,  wie 
die  Folge  zeigen  wird.  Es  ist  nicht  als  elastisch  nachgiebige, 
sondern  als  eine  fast  unausdehnsame  Membran  aufzufassen. 
Seine  sehr  geringe  Nachgiebigkeit  zeigt  sich  auch,  wenn  man 
es  entweder  in  seiner  natürlichen  Befestigung,  oder  nachdem 
man  es  gelöst  und  auf  einer  Glasplatte  ausgebreitet  hat,  mit 
Stecknadeln  zerrt.  Es  zieht  sich  nicht  aus,  wie  ein  Kautschuk- 
blatt, oder  wie  ein  aufgeweichtes  Stück  thierischer  Blase,  son- 
dern es  widersteht  dem  Zuge  sehr  kräftig  und  bildet  Falten 
rings  um  die  gezerrte  Stelle,  wie  eine  CoUodiummembran. 


§  3. 

Befestigung  des  Hammers. 

Der  Hammer  ist  zunächst  mit  dem  Trommelfelle  in  einer 
kürzlich  von  J.  Grub  er  aiisftihrhcher  beschriebenen  Weise 
verbunden.  Der  Anlagerungsstelle  des  Knochens  entsprechend 
ist  das  Trommelfell  verdickt,  theils  durch  starke  Faserzüge 
der  Cutisschicht,  welche  vom  Rivini 'sehen  Ausschnitt  her  an 
der  Ansatzstelle  des  Hammers  entlang  ziehen,  theils  durch  Ein- 
lagerung von  faserknorpeligem  Gewebe.  Das  Periost  des  Ham- 
mers geht  an  beiden  Flächen  des  Handgriffes  in  diese  faser- 
knorpelige Verdickungsschicht  über  und  heftet  ihn  an  deren 
Rändern  fest.  In  der  Nähe  des  unteren  Endes  des  Handgriffes 
ist  die  Verbindung  des  Knochens  mit  dem  verdickten  Gewebe 
des  Trommelfelles  eine  durchaus  feste ;  gegen  den  kurzen  Fort- 
satz hin  aber  findet  sich  zwischen  dem  Knochen  und  dem 
Trommelfell  eine  nachgiebigere  Schicht,  oder  selbst  eine  Art 
von  unvollkommener  Gelenkspalte,  die  nur  an  beiden  Rändern 
durch  die  Verbindung  des  Periosts  des  Hammers  mit  den 
Rändern  der  knorpeligen  Schicht  und  dem  Fasergewebe  des 
Trommelfelles  fester  ist. 

Mit  der  Spitze  seines  Handgriffes  zieht  der  Hammer  den 
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noch  nach  oben  und  unten  verlängert.  Nach  oben  hin  läuft 
die  Schleimhautfalte  ungefähr  längs  der  in  Fig.  53  sichtbaren 
Contourlinie  des  Knochens  hin,  immer  schmal  und  sichelförmig 
bleibend  y  da  hier  die  äussere  Wand  der  Trommelhöhle  dem 
Kopfe  des  Hammers  überall  sehr  nahe  bleibt.  Endlich  endet 
diese  Schleimhautfalte  oben  auf  dem  Kopfe ,  und  in  ihrem 
Bande  liegt  das  kurze  rundliche  Ligamentum  Mallei  superius, 
welches  schräg  nach  aussen  und  abwärts  gegen  den  Hammer- 
kopf absteigt;  und  also  ein  Hemmungsband  für  nach  aussen 
gerichtete  Bewegungen  desselben  ist. 

Nach  unten  hin  verlängert  sich  das  Ligamentum  anterius 
von  /  aus  durch  zwei  Schleimhautfalten,  die  eine  läuft  von  der 
"Wurzel  des  Processus  Folianus  gegen  die  Spitze  b  des  kurzen 
Fortsatzes  hin.  Ihre  gegenüberliegende  Ansatzlinie  liegt  am 
*)  Trommelfell.  Es  ist  dies  die  Falte,  welche  die  vordere  und 
hintere  Trommelfelltasche  von  einander  scheidet,  sodass  der 
Baum  über  dem  Processus  brevis  b  hauptsächlich  der  hinteren 
Tasche  zufällt.  ^)  Die  zweite  Verlängerung  des  Ligamentum 
anterius  nach  unten  ist  eine  schmale  Falte  mit  freiem  Bande, 
welche  sich  am  unteren  Bande  von  /,  und  diesen  Fortsatz  ein- 
hüllend, ebenfalls  etwa  längs  der  Contourlinie  des  Knochens 
in  Fig.  63  bis  zur  Sehne  des  Trommelfellspanners  hinabzieht. 
Li  der  Figur  ist  dies  die  Stelle,  wo  die  gestrichelte  Linie  von 
b  die  Contourlinie  des  Bjiochens  schneidet.  Diese  letztgenannte 
Falte  grenzt  die  vordere  Tasche  gegen  die  Paukenhöhle  ab. 

Von  dem  beschriebenen  Zuge  von  Haftbändera  und  Schleim- 
hautfalten, der  in  Fig.  53  von  Ä  bis  cp  immer  längs  der  Con- 
tourlinie des  Knochens  verläuft  und  bei  d  am  kürzesten  und 
stärksten  ist,  zweigt  sich  gerade  hier  bei  d  ein  zweiter  Band- 
zug ab,  den  ich  das  Ligamentum  Mallei  extemum  nennen  will, 


1)  Im  Archiv  für  Ohrenheükunde  III.  Bd.  S.  255—266  hat  Hr.  Dr. 
Prussack  eine  hiervon  abweichende  Beschreibung  der  Trommelfell- 
taschen gegeben.  Der  Raum  über  dem  kurzen  Fortsätze  des  Hammers 
soll  eine  besondere  obere  von  der  hinteren  durch  eine  Scheidewand  ge- 
trennte Tasche  sein;  ich  habe  eine  solche  nie  finden  können.  Der  an- 
gebliche Eingang  in  diese  Tasche  vom  oben  am  Kopfe  des  Hammers  fuhrt 
in  den  Raum  über  dem  Ligamentum  Mallei  extemum ,  also  nicht  mehr 
zum  Trommelfell. 
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fähre  Lage  der  Hammeraxe  dnrch  die  gestrichelte  Linie  ati 
angegeben. 

Die  anderen  im  Torderen  Theile  des  Ligamentiun  extemum 
liegenden  Faserzüge  Fig.  54  f)  sind  kürzere  direct  nach  aussen 
gegen  den  Befestigungsrand  des  Trommelfelles  im  Grunde  des 
BiTini*schen  Ausschnittes  gerichtete  Stränge.  Da  sie  ober- 
halb der  Axe  liegen«  so  wirken  sie  einer  nach  auswärts  gegen 
den  Gehorgang  gerichteten  Bewegung  des  Hammerstiels  ur.d 
des  Trommelfelle>  entgegen.  Sie  sind  also  wesentlich  Hemmungs- 
bander  der  Drehung  des  Hammerstiels  nach  aussen.  Man  er- 
kennt dies  an  passenden  Präparaten,  wie  dem  der  Fig.  54.  deut- 
lich- Sie  erschlaffen,  sowie  man  das  Trommelfell  nach  innen, 
oder  den  Hammerkopf  nach  aussen  drängt.  Sie  lassen  nur 
eine  geringe  Drehung  des  Hammerstiels  nach  aussen  zu,  selbs^t 
wenn  man  vorher  die  Sehne  des  Tromnielfellspanners,  das  Steig- 
bügelgelenk und  das  Ligamentum  superius  Mallei  gelost  hat. 
Die  Einziehung  des  Trommelfelles  wird  vermehrt,  sowie  man 
die  genannten  Faserzüge  mit  einer  stumpfen  Nadelspitze  von 
oben  her  drückt  und  dadurch  spannt.  Endlich  ist  auch  noch 
zu  bemerken,  dass  bei  kräftigem  Zuge  des  Trommelfellspanners, 
wobei  der  Stiel  des  Hammers  durch  das  gespannte  Trommel- 
fell vor  weiterer  Einwärtstreibung  bewahrt  ^rird,  die  genannten 
Faserzüge  des  Ligamentum  extemum  verhindern,  dass  das 
Axeuband  des  Hammers  über  einen  gewissen  Grad  hinaus 
nach  aussen  gezent  werden  könne ;  letzteres  kann  nämlich  nur 
^0  weit  geschehen,  bis  jene  Stränge  gespannt  sind,  imd  man 
sieht  sie  deutlich  sich  spannen,  wenn  man  den  Vei*such  an- 
stellt. Dann  fällt  der  Zug  des  Trommelfellspannei^s  auf  sie  23 
und  kann  nicht  mehr  das  Axenband  angreifen. 

Ebenso  wie  das  Ligamentum  extenmm  das  Axenband  des 
Hammers  gegen  zu  starke  Zenning  nach  innen  schützt,  so 
schützen  die  oberen  und  unteren  Faserzüge  des  Ligamentum 
anterius  das  Axenband  gegen  zu  starke  ZeiTungen  nach  oben 
oder  nach  unten.  Wenn  sich  nämlich  der  Hammer  mit  seinem 
Kopf  nach  hinten,  mit  seinem  Stiel  nach  vom  um  seine  Be- 
festigung an  der  Spitze  der  Spina  drehen  widlte,  so  würden 
die  oberen,  bei  der  entgegengesetzten  Drehung  des  Hammei-s 
die  unteren  Fasern  des  Ligamentum  anterius  gespannt  werden. 
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Umgekehrt,  wenn  das  Trommelfell  auswärts  getrieben  wird, 
erschlafft  die  Kapselmembran  des  Hanuner-Amboss- Gelenkes 
und  erhält  nun  so  viel  Nachgiebigkeit,  dass  sie  das  kleine  Aus- 
einanderweichen der  Gelenkflächen  zulässt,  wie  es  eine  Be- 
wegung, die  die  Sperrzähne  aus  einander  treibt,  erfordert. 

Die  übrigen  Verschiebungen,  die  das  Hammer -Amboss« 
Gelenk  als  ein  unvollkommen  sattelförmiges  Gelenk  leicht  zu- 
lässt,  lassen  die  genannten  drei  Punkte  des  Hebels  nicht  aus 
der  geraden  Linie  heraustreten.  Die  eine  Drehungsaxe  des 
Sattelgelenkes  geht  durch  die  Spitze  des  Hammerstiels,  die 
zweite  steht  senkrecht  zu  der  Ebene,  die  durch  die  drei  Punkte 
und  das  Gelenk  gelegt  ist,  und  entfernt  also  den  Ambossstiel 
vom  Hammerstiel 

Bei  den  bisher  beschriebenen  Versuchen  ist  der  Steigbügel 
meist  vom  Hammer  oder  vom  Trommelfell  aus  in  Bewegung 
gesetzt  worden,  wobei,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Excursions- 
weite  ein  wenig,  nämlich  auf  etwa  zwei  Drittheile  ihrer  Gi'össe 
verkleinert  werden  muss.  Um  die  Festigkeit  des  Mechanismus 
zu  untersuchen,  habe  ich  nun  auch  den  entgegengesetzten  Ver- 
such angestellt  und  die  Excui*sionsweite  des  Hammers  zu  messen 
gesucht,  während  ich  ihn  von  der  Basis  des  Steigbügels  aus 
bewegte,  wobei  natürlich  nur  solche  Bewegungen  des  Hammers 
in  Betracht  kommen,  bei  denen  seine  Stossfläche  fest  mit  der 
des  Ambosses  in  Berührung  bleibt.  Zu  dem  Ende  habe  ich 
an  dem  früher  erwähnten  Präparat,  welches  die  in  den  Vorhof 
40  eingesetzte  Röhre  enthielt,  noch  am  Köpfchen  des  Hammers 
einen  Glasfaden  von  59  mm  Länge  angekittet,  und  dann  ver- 
sucht, wie  starke  Bewegungen  ich  am  Hammer  hervorbringen 
konnte,  wenn  ich  dui*ch  das  in  den  Vorhof  gesetzte  Köhrchen 
Flüssigkeit  in  diesen  bald  eintrieb,  bald  aussog.  Die  Excursion 
betrug  an  der  Spitze  des  Glasfädchens  nur  etwa  ein  halbes 
Millimeter.  Rechnet  man  die  Entfernung  von  der  Drehungs- 
axe  bis  zui*  Befestigungsstelle  des  Glasfädchens  am  Sb.mmer- 
köpf  zu  4  mm,  so  ist  die  Länge  des  Hebels  63  mm  und  die 
oben  genannte  Excursion  von  |  mm  entspricht  einer  Drehung 
von  etwa  einem  halben  Grade.  Für  die  Spitze  des  Hammer- 
stiels, deren  Entfernung  vom  Axenbande  4}  mm  beträgt,  giebt 
dies  dagegen  eine  Excui^sion  von  nur  ^  mm,  eine  Grösse,  die 
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geführt  werden,  auf  den  Steigbügel,  vrie  man  theils  an  diesem 
fühlen  kann,  wenn  man  die  Finger  über  seine  Basis  und  die 
Platte,  in  der  sie  festsitzt,  hinlegt,  theils  auch  an  dem  Empor- 
springen aufgelegter  leichter  Körper  erkennen  kann. 

Die  Durchmesser  meines  künstlichen  Trommelfelles  sind 
80  und  120  mm.  Nach  dieser  Grösse  richtet  sich  die  der 
übrigen  Theile.  Alle  in  der  vorigen  Beschreibung  enthaltenen 
Angaben  über  die  Beweglichkeit  und  Befestigungsweise  der 
Theilchen  habe  ich  an  diesem  Modell  geprüft  und  bestätigt 
gefimden.^) 

§7. 
Mechanik  des  Trommelfelles. 

Das  Trommelfell  ist  als  eine  gespannte  Membran  zu  be- 
trachten, die  aber  von  den  in  der  Akustik  bisher  untersuchten 
und  gebrauchten  Membranen  dadurch  wesentlich  abweicht,  dass 
sie  gekrümmt  ist  Seine  Spannung  ist  bedingt  durch  den  Hand- 
griff des  Hammers,  der  es  nach  innen  zieht,  und  der  selbst  in 
dieser  Lage  durch  seine  Befestigungsbänder  und  durch  die 
Elasticität  des  Trommelfellspanners  erhalten  wird.  Wären  die 
Radialfasem  des  Trommelfelles  allein  vorhanden  und  nicht 
durch  Querfasern  verbunden,  so  würden  sich  dieselben  zu  ge- 
raden Linien  strecken.  In  der  That  thim  sie  dies  nicht,  son- 
dern halten  eine  geki-ümmte,  gegen  den  Gehörgang  convexe 
Form  ein,  woraus  zu  schliessen  ist,  dass  sie  durch  die  Bing- 
fasem  gegen  einander  hin  gezogen,  und  dass  die  letzteren  auch 
mit  gespannt  werden.  In  der  That  ist  am  ruhenden  Trommel- 
fell keine  andere  Kraft  da,  welche  die  Radialfasern  in  ihrer 
gekrümmten  Form  erhalten  könnte,  ausser  der  Spannung  der 
Ringfasern. 

Bei  den  Schallerschütterungen  wirkt  nun  der  Luftdruck 
bald  gegen  die  convexe,  bald  gegen  die  concave  Fläche  des 
Trommelfelles,   je   nachdem   er  abwechselnd  im   Gehörgange 

1)  Copien   des  Modelles   werden   durch   den   Gehülfen   des  hiesigen 
physiologischen  Institutes,  Hm.  Sittel,  angefertigt  (1869). 
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so  können  wir  den  Sinus  dieser  Formel  nach  den  Potenzen 
seines  Bogens  entwickelt  denken,  und  uns  auf  die  ersten  bei- 
den Glieder  dieser  Entwicklung  beschränken,  da  die  Glieder 
schnell  sehr  klein  werden: 

Dies  giebt: 

/-A  =  ii^}.  (1) 

Die  Hervorwölbung  des  Bogens,  oder  der  Abstand  *  seiner 
Mitte  von  der  Mitte  der  Sehne  ist  gegeben  durch  die  Gleichung: 

- = ««« (L) 


r  — 


s  =  r 


1 


s 


oder 

-  <^08  (2-r)  ]  • 

Macht  man  hier  ebenfalls  die  Reihenentwickelung  für  den  Co- 
sinus, so  ergiebt  dies: 

oder  wenn  man  r  aus  1  und  2  eliminirt: 

Nun  ist  die  links  stehende  Differenz  /  —  A  die  Verkürzung  der  48 
Sehne,  welche  durch  die  Hervorwölbung  des  Bogens  entsteht, 
oder  die  Grösse,  um  welche  die  beiden  Enden  der  Faser  hier- 
bei einander  genähert  werden.  Dagegen  ist  s  die  Verschiebung 
der  Mitte  der  Faser.  Wenn  nun  s  verschwindend  klein  ist  im 
Vergleich  mit  /,  der  Länge  der  Faser,  so  ist  die  Grösse  l  -  X 
der  letzten  Formel  entsprechend  eine  unendlich  kleine  Grösse 
zweiter  Ordnung  verglichen  mit  s.  Umgekehrt  ist  klar,  dass, 
wenn  die  Faser  als  unausdehnsam  betrachtet  werden  darf,  die 
sehr  kleine  Verlängerung  der  Faser  um  die  Grösse  /  —  /,  nicht 
anders  geschehen  kann,  als  indem  die  Faser  sich  streckt,  und 
also  ihre  Mitte  die  verhältnissmässig  viel  grössere  Verschiebung 
s  erleidet. 

Was  andererseits  die  Berechnung  der  Kraftverhältnisse 
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Die  stärkste  Wirkung  bei  schwacher  Wölbung  der  Mem-  «i 
bran  wird  der  Luftdruck  in  dem  Falle  hervorbringen,  wo  die 
Membran  schon  durch  ihre  eigene  Elasticität  die  Form  an- 
genommen hat,  welche  ihr  auch  der  Luftdruck  zu  geben  strebt. 
Es  ist  das  diejenige  Form,  wo  sie  bei  unveränderter  Länge 
der  BÄdialfasern  und  unveränderter  Stellung  ihres  Centrums 
das  Volumen  auf  ihrer  concaven  Seite,  d.  h.  das  Volumen  der 
Trommelhöhle,  zu  einem  Maximum,  das  auf  ihrer  convexen  Seite 
zu  einem  Minimum  macht.  Hätte  die  Membi*an  nämlich  nicht 
von  Anfang  an  eine  solche  Form,  so  müsste  der  Luftdruck 
sie  erst  durch  veränderte  Dehnung  ihrer  Bingfasern  in  eine 
solche  überfuhren,  ehe  er  seine  ganze  Eraft  auf  ihr  Centrum 
entfalten  könnte. 


Die  hier  verlangte  Form  einer  drehrunden  Membran  lässt 
sich  berechnen;  ein  Querschnitt  einer  solchen,  wie  er  den  Ver- 
hältnissen des  Trommelfelles  etwa  angepasst  ist,  ist  in  Fig.  59 
construii-t.  Man  sieht,  dass  diese  Form  mit  der  des  unteren 
relativ   freieren  Theiles  des  Trommelfelles  gut  übereinstimmt 

Wenn  wir  mit  a  den  Winkel  bezeichnen,  den  die  in  der 
Meridianebene  (Ebene  der  Zeichnung)  gezogene  Tangente  der 
Membran  an  ihrer  Spitze  mit  der  Axe  macht,  mit  ß  denjenigen, 
den  die  entsprechende  Tangente  eines  Randpunktes  der  Mem- 
bran mit  der  Axe  macht,  mit  R  den  Radius  des  Randkreises, 
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oder  nach  den  Grundsätzen  der  Yariationsrechnung,  wenn  wir 
z  variiren: 


dz 


rf  ^döz dr    dr      \ 


Partiell  integrirt  giebt  dies,  wenn  wir  dz  am  Bande  der  Mem- 
bran gleich  Null  setzen^  und  in  ihrem  Centrum  gleich  Sz^: 

dz 


dG    ,         .  dr 

+  npl 


"      i/-  (W\ 


Szo 


dz 
+  np 


Daraus  folgt,  da  dz^  und  Sz  von  einander  unabhängige  will- 
kürliche Grrössen  sind,  dass  die  mit  ihnen  multiplicirten  Grössen 
gleich  Null  sind;  also  1)  für  den  Mittelpunkt  der  Membran: 

dG    ,         .  dr 

2;  für  ihre  Fläche: 


l/' "  (?,)' 


wo  unter  C  eine  Constante  verstanden  ist 

Im  Mittelpunkte  der  Membran  wird  r  =  0,  imd  dz\dT 
=  cotg.a,  worin  u  den  in  Fig.  59  so  genannten  Winkel  be- 
zeichnet; daher  reducirt  sich  für  diesen  Punkt  die  Gleichung 
(2)  auf: 

C=  —  Acosa, 

und  die  Gleichung  (1)  giebt  für  denselben  Punkt:  60 

-T — h  npX  cos  a  =  0. 

Wenn  wir  dagegen  am  Bande  der  Membran  den  Werth 
von  r  mit  R  bezeichnen,  und  eben  dort  dz\dr  =  tang/S  setzen 
wie  in  Fig.  59,  so  ist  dort  nach  Gleichung  (2j: 

87* 


Oder  indem  vir  Legendre's  Bezeichnang  brauchen: 


-E'.=jVl-x>.b»ci<ü, 

nnd  setzen; 

" 

»■»sin'f, 

so  ist: 

z  =  l/I  {2£.  -F.\-v  Const. 

r=  2  l/i..)rC08(B. 

I 
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Setzen  wir  nun: 

SO  ist  Sh  ein  Integral  der  Differentialgleichung: 

mit  der  Bedingung,   dass  es  Null  sei  für  rs=0,  und  endlich 
fiir  r  =  oc. 

Dies  Integral,  welches  übrigens  auch  leicht  nach  positiven 
oder  negativen  Potenzen  von  r  entwickelt  werden  kann,  lässt 
sich  für  unseren  Zweck  am  passendsten  in  Form  bestimmter 
Integrale  geben,  und  setzen  wir: 


Vn^/Lt  —  inv  =  /  —  j  A , 

wobei  wir  das  Zeichen  der  Wurzel  wählen,  welches  /  positiv 
macht,  und: 


71 


=  p  ^-(i-a)rrint  ^in(ht)dt 


0 
CO 


(^  =   Cu-^-^e-'f*^-*'^)^  [^•^^\duy 


so  ist: 


_  __       B 


ii-n)' 


hip+h'Cos(^y(p^i\. 


Setzen  wir  in  diesen  Gleichungen  r  ss  hg,  so  wird  h  un- 
endlich gross,  wenn  die  Spannung  Q  gleich  Null  wird,  q  da- 
gegen nähert  sich  asjrmptotisch  einem  endlichen  Werthe,  und 
s  wird  für  ein  unendliches  A: 


1  —  (»*ju  —  inv)  Q^ 

Dies  wird  ein  Maximum,  wo:  38 


Erkenntnisstheorie. 
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siker  durch  lange  Verkettung  von  Schlüssen  nähert,  überall 
nichts,  als  immer  wieder  dasselbe  einförmige  Wirken  anziehen-  20 
der  und  abstossender  Molecularkräfte,  keine  Mannigfaltigkeit  als 
der  dürre  Wechsel  der  Zahlenverhältnissey  kein  Licht,  keine 
Farbe,  kein  Ton,  keine  Wärme.  Dank  sei  unseren  Sinnen, 
sie  zaubern  uns  aus  den  einen  Schwingungsverhältnissen  Licht 
und  Farben,  oder  Wärme  hervor,  aus  den  anderen  Töne; 
chemische  Anziehungskräfte  werden  wiedergegeben  als  Ge- 
schmack und  Geruch,  kurz,  die  ganze  entzückende  Pracht  und 
belebende  Frische  der  Sinnenwelt  verdanken  wir  erst  den  Sym- 
bolen, durch  welche  sie  uns  die  Nachrichten  davon  über- 
bringen. Noch  einen  anderen  Gesichtspunkt  kann  ich  hier  an- 
deuten. Wo  es  sich  um  Zahlenunterschiede  von  Ghrössenver- 
hältnissen  handelt,  muss  eine  Messung  ausgeführt  werden, 
welche  mehr  oder  weniger  zeitraubend  ist  Der  Physiker, 
welcher  einen  Ton  durch  seine  Schwingungszahl,  einen  Licht- 
strahl durch  seine  Wellenlänge  definiren  wül,  braucht  dazu 
mühsame  Untersuchungsmethoden;  daf&r  giebt  uns  unser  Ohr 
einen  Ton,  unser  Auge  eine  Farbe.  Ln  Augenblick  wissen 
wir,  was  wir  zu  wissen  brauchen,  und  mögen  der  Natur  dank- 
bar sein,  dass  sie  uns  nicht  mit  mehrerem  behelligt  Man 
denke  an  die  Monate,  vielleicht  Jahre  der  Arbeit,  welche  es 
einem  Physiker  kosten  würde,  alle  Farbentöne  einer  einmal  ge- 
sehenen Landschaft  zu  definiren,  welche  unser  Auge  mit  einem 
Blicke  auffasst  und  ebenso  schnell  bereit  ist,  mit  einem  neuen 
Bilde  zu  vertauschen. 


Helmholtx,  wittenseh.  Abbandliuig«n.    11.  3d 
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Sollen  Figuren  Ton  endlicher  Grösse  nach  allen  Theilen 
einer  solchen  Fläche  ohne  Veränderung  ihrer  in  der  Fläche 
selbst  zu  machenden  Abmessungen  bewegUch  sein  und  um 
jeden  beUebigen  Punkt  gedreht  werden  können,  so  muss  die 
Fläche  in  allen  ihren  Theilen  constantes  E^rümmungsmaass 
haben,  das  heisst  eine  Kugelfläche  sein,  oder  durch  Biegung 
ohne  Dehnung  aus  einer  solchen  entstanden  sein. 

Soll  die  Ausdehnung  einer  solchen  Fläche  unendlich  sein, 
so  muss  sie  eine  Ebene  sein,  oder  aus  einer  solchen  durch 
Biegung  ohne  Dehnung  erzeugt  werden. 

Diese  Sätze  erweitert  nun  Biemann  auf  beliebig  viele 
Dimensionen,  zeigt,  wie  in  diesem  Falle  das  Kriimmungsmaass 
zu  bestimmen  sei.  Die  allgemeinste  Form  eines  Baumes  von 
drei  Dimensionen  ist,  wie  aus  dieser  Untersuchung  folgt,  ein 
durch  drei  beliebige  Gleichungen  beschi^lnktes  Baumgebild  im 
Baume  von  sechs  Dimensionen. 

Nachdem  er  die  allgemeine  Aufgabe  gelöst,  beschränkt  er 
schliesslich  die  Lösung  durch  die  hinzugefügte  Forderung, 
dass  endliche  Baumgebilde  ohne  Formveränderung  überall  hin 
beweglich  und  in  jeder  BichtuDg  drehbar  seien.  Dann  muss 
das  Kriimmungsmaass  eines  solchen  imaginären  Baumes  con- 
stant  sein,  und  soll  derselbe  unendlich  ausgedehnt  sein,  so 
muss  jenes  Maass  gleich  Null  sein.  Im  letzteren  Falle  hat 
ein  solcher  Baum  dieselben  Attribute  wie  unser  wirklicher 
Baum,  und  kann  den  imaginären  Bäumen  höherer  Dimensionen 
gegenüber  als  eben  bezeichnet  werden. 

Meine  eigene  Untersuchung  mit  ihren  Besultaten  ist 
grösstentheils  implicite  in  der  von  Biemann  schon  enthalten. 
Nur  in  einer  Beziehung  fügt  sie  Neues  hinzu,  betreffs  der  Be- 
gründung nämlich  des  verallgemeinerten  Pythagoräischen  Satzes, 
wie  Biemann  ihn  als  Ausgangspunkt  seiner  Untersuchung 
gebraucht.  Die  Forderung  nämlich,  welche  Biemann  erst  am 
Schlüsse  seiner  Untersuchung  einführt,  dass  Baumgebilde  ohne 
Formveränderung  denjenigen  Grad  von  Beweglichkeit  haben 
sollen,  den  die  Geometrie  voraussetzt,  hatte  ich  von  Anfang 
an  eiDgefÜhrt,  imd  diese  Forderung  beschränkt  dann  die  Mög- 
lichkeit der  Hypothesen,  die  man  für  den  Ausdruck  des  Linien- 
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homogene  Function  zweiten  Grades  von  den  Differentialien 
der  Coordinaten  ist,  näher  untersucht  habe.  Es  lässt  sich 
zeigen,  dass,  wenn  man  dann  die  Forderung  einer  unbedingt 
freien  Beweglichkeit  in  sich  fester  Figuren  ohne  Formände- 
rung in  allen  Theilen  des  Baumes  von  Anfang  an  festhält^ 
Biemann's  Ausgangshypothese  als  Folgerung  aus  viel  weni-  197 
ger  beschränkten  Annahmen  hergeleitet  werden  kann. 

Mein  Ausgangspunkt  war,  dass  alle  ursprüngliche  Baum- 
messung auf  Beobachtung  der  Congruenz  beruht;  die  Gerad- 
linigkeit der  Lichtstrahlen  ist  offenbar  eine  physikalische  That- 
sache,  die  sich  auf  besondere  Erfahrungen  eines  anderen  Ge- 
bietes stützt,  und  für  den  Blinden,  der  doch  auch  vollstän- 
dige üeberzeugung  von  der  Bichtigkeit  geometrischer  Sätze 
gewinnen  kann,  gar  kein  Gewicht  hat.  Von  Congruenz  kann 
man  aber  überhaupt  nicht  reden,  wenn  nicht  feste  Körper 
oder  Punktsysteme  in  unveränderlicher  Form  zu  einander  be- 
wegt werden  können,  und  wenn  Congruenz  zweier  Baum- 
grössen  nicht  ein  unabhängig  von  allen  Bewegungen  bestehen- 
des Factum  ist  Die  Möglichkeit  der  Baummessung  durch 
Constatirung  von  Congruenz  habe  ich  also  von  Anfang  an 
vorausgesetzt  und  mir  die  Aufgabe  gestellt,  die  allgemeinste 
analytische  Form  einer  mehrfach  ausgedehnten  Mannigfaltig- 
keit zu  suchen,  in  der  die  dabei  verlangte  Art  der  Bewegun- 
gen möglich  ist. 

Bei  diesem  veränderten  Wege  fehlte  meiner  Arbeit  die 
grosse  Allgemeinheit,  welche  Biemann's  Analyse  vor  der 
Einfuhrung  der  oben  erwähnten  Beschränkung  erreicht  hat. 
Nach  der  Einführung  derselben  stimmen  meine  Besultate  mit 
den  seinigen  vollkommen  überein. 


§1. 

Die  Hypothesen,  die  der  Untersuchung  zu  Grunde  liegen. 

I.    Der  Baum  von  n  Dimensionen  ist  eine  nfach  ausge- 
dehnte Mannigfaltigkeit^  das  heisst,  das  bestimmte  Einzelne  in  loa 
ihm,    der  Punkt,    ist  bestimmbar    durch  Abmessung   irgend 
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Linie  behandelt,  sie  setzt  die  Postnlate  11  und  HI  bei  den 
Congruenzsatzen  voraus,  da  die  Existenz  in  sich  fester  und  übri- 
gens frei  beweglicher  Körper  von  den  dort  angegebenen  Eigen- 
schaften die  Vorbedingung  jeder  Congruenz  ist.  Sie  setzt  die 
Continuität  und  die  Dimensionen  des  Raumes  ebenfalls  voraus. 
Es  sind  diese  Sätze  hier  nur  in  analytische  Form  gebracht,  da 
sich  ihr  Sinn  ohne  die  Anwendung  einer  solchen  Form  gar  nicht 
bestimmt  aussprechen  lässt. 

§  2. 

Die  Folgerungen  aus  den  vorausgeschickten  Sätzen  werde 
ich  ziehen  unter  der  Voraussetzung  von  drei  Dimensionen. 

Ich  bemerke  femer,  dass,  da  es  sich  im  Folgenden  nur  um 
die  Begiündung  von  Eiern  an n's  die  Differentialien  der  Co- 
ordinaten  betreffenden  Satz  handelt,  ich  die  Annahmen  11,  III 
und  IV  nur  fiir  Punkte  mit  unendlich  kleinen  Coordinaten- 
unt^rschieden  anwenden  werde,  sodass  also  nur  fUr  die  un- 
endlich kleinen  Saumelemente  die  von  der  Begrenzung  unab- 
hängige Congruenz  vorausgesetzt  wird. 

Es  seien  u,  r,  lo  die  Coordinaten  eines  Punktes,  der  einem 
festen  Körper  angehört,  in  der  ersten  Lage  dieses  Körpers. 

Es  seien  r,  ^,  ^  die  Coordinaten  desselben  Punktes  in 
einer  zweiten  Lage  des  festen  Körpers.  Dieselben  werden 
Functionen  von  m,  v,  tr  und  sechs  Constanten  (Stellungscon- 
stanten)  sein  müssen,  welche  die  neue  Lage  des  festen  Körpejra 
bestinmien.  Es  werden,  der  Annahme  I  entsprechend,  r,  s  203 
und  t  sich  mit  w,  v,  w  continuirlich  ändern  müssen,  mit  even- 
tueller Ausnahme  solcher  Stellen,  wo  Bewegung  des  Punktes 
discontinuirliche  Aenderungen  der  Coordinaten  hervorbringt 
Wo  dies  nicht  der  Fall  ist,  werden  wii*  also  haben: 


j  du  j      ,   du  j     .    du  j. 

du  =  j- ar  +  j—  rtÄ  +  j-  dt 
dr  ds         '    dt 

,  dv  j      .    dv    .      ,    dv  j. 

''"  =  J7 '''•  +  57 ''*  +  57 '^^ 

,  dvf  j      ,    die   ,      ,    diP  j. 

Halmholts,  wineiucb.  Abhandlangren.  H.  40 


(1) 
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dr  =  A^dg  +  B^da  +  C^dx 
d8  =  A^dQ  +  B^d(T+  C^dr 
dt  =  A2dQ  +  B^d(T+  C^dz 


(2) 


Dass  sich  dergleichen  lineare  Ausdrücke,  abgesehen  von 
den  erwähnten  speciellen  Ausnahmsfallen,  müssen  herstellen 
lassen,  ergiebt  sich  daraus,  dass  der  Punkt  r,  s,  t,  den  wir 
hier  betrachten,  zu  ti,  v,  tr  keine  durch  die  Natur  der  Aufgabe 
gesetzte  besonders  ausgezeichnete  Beziehung  hat,  sondern  ganz 
beliebig  ist;  ebenso  der  Punkt  p,  (t,  r.  Also  müssen  die  sos 
Gleichungen  (1)  und  (1  a)  im  allgemeinen  Falle  richtig  sein,  und 
aus  denen  folgt  (2).  Direct  würde  (2)  nicht  mit  gleicher  Sicher- 
heit aufgestellt  werden,  da  bei  einer  Bewegung,  wobei  der 
Punkt  r,  Sy  t  liegen  bleibt,  dieser  allerdings  zu  (>,  <t,  r  in  einer 
bevorzugten  Beziehung  stehen  würde,  die  es  zweifelhaft  machen 
könnte,  ob  nicht  die  ersten  Differentialquotienten  sammtlich 
verschwänden. 

Der  Punkt,  welcher  in  der  ersten  Lage  die  Coordinaten 
u  +  du,  V  +  dvy  w  +  dw  hat,  hat  in  der  zweiten  Lage  die  Co- 
ordinaten r  +  dr,  s  +  ds,  t  +  dt  und  in  der  dritten  die  Co- 
ordinaten Q  +  dg,  G  +  da,  r  +  dr,  und  die  Grössen  dr,  ds,  dt 
beziehen  sich  also  auf  denselben  Punkt  in  einer  anderen  Lage 
des  Systems,  zu  dem  er  gehört,  wie  dg,  da,  dt.  Li  den 
Gleichungen  (2)  ist  das  allgemeinste  Gesetz  zwischen  diesen 
Grössen  ausgesprochen,  welches  bestehen  muss,  wenn  der  Baum 
von  drei  Dimensionen  durch  drei  continuirlich  veränderliche 
Grössen  messbar  sein  soll. 

Ln  Folgenden  werde  ich  die  Bezeichnung  einführen: 

dr  =  €x  dp  =  6| 

ds  =  By  da  =^  €v   *  \^^) 

dt  =  €Z  dr  =  B^  \ 

worin  e  eine  verschwindend  kleine  Grösse  bedeuten  soll.    Wir 
haben  dann: 

40* 
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206  Die  Coefficienten  A,  Bj  C  hängen  in  diesen  Gleichungen 
ab  von  den  drei  noch  yerfiigbaren  Stellungsconstanten,  welche 
die  StelluDg  des  Systems  in  der  letzten  Lage  bestimmen;  \fir 
wollen  dieselben  mit  />',  /?"  und  /?'''  bezeichnen.  Wenn  wir 
diese  Constanten  sich  um  die  verschwindend  kleinen  Grössen 
dp,  dp"y  dp*^'  ändern  lassen,  so  ändert  sich  die  zweite  Lage 
des  Systems,  und  mit  ihr  die  Werthe  x,  y,  z,  imi  dxj  dy,  dz. 
Bezeichnen  wir  mit  7}  eine  neue  Variable,  und  setzen  bei  der 
vorausgesetzten  kleinen  Verschiebung: 

%.dn  =  '^- dp'  +  ^p dp"+  41»- dp'  }  (3) 

und  geben  den  Buchstaben  S3n  und  Sn  die  entsprechende  Be- 
deutung für  die  5  und  C,  so  wird: 


dx 


^  =  31x1  +  83,1^  +  5,? 


j^  =  9f2l  +  a33t;  +  e3? 


(3a) 


und  wenn  wir  in  diesen  Gleichungen  die  |,  i»,  ?  aus  (1)  und 
(la)  und  (2  a)  linear  durch  x,  y,  z  ausdiiicken,  was  nach  dem 
oben  Gesagten  immer  gehen  muss,  so  erhalten  wir  Ausdiücke 
von  der  Form: 


(f  X 


j-  =  <'o^^'  +  ^.y  +  'o 


./v 


7/-;-:  =  ^'i-^'  +  ^J/ +  <^i- 


dz 


l3b) 


it  ff  -  -*^ 

207  Da  jede  der  Grössen  a,  />,  c  drei  der    willküi'lich    verän- 

derlichen Grössen  dp,  dp",  dp''  eiuschliesst,  so  kann  es  eine 
unendliche  Anzahl  solcher  Transfoimationssystenie  geben.  Aber 
zwischen  den  Coefticienten  von  je  vieren  dei-selben  wird  immer 
durch  Elimination  von  dp,  dp'  und  dp'"  ein  System  linearer 
Gleichungen  gewonnen  werden  können : 

^p  =f^p  +  y  V  +  ^  V 
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WO  /,  <7,  h  Constanten  sind,  und  rij  p,  q  irgend  welche  der  In- 
dices  0,  1,  2  bedeuten. 

Sind  die  Systeme  a^  etc.,  a^'  etc.,  a^'^  etc.  selbst  von  der 
Art,  dass  zwischen  ihren  Coefficienten  kein  solches  System  von 
Gleichungen  besteht  wie  das  eben  aufgestellte,  so  wird  sich 
also  jedes  andere  System,  welches  eiaer  möglichen  Bewegung 
entspricht,  linear  durch  die  Coefficienten  a',  a'',  a"  etc.  aus- 
drücken lassen,  und  jede  Summe  von  der  Form  der  obigen 
Ausdrücke  fiir  <?„,  ä,,  und  Cq  mit  beliebigen  Constanten/,  </, 
h  wird  einer  möglichen  Bewegung  entsprechen.  Eine  andere 
Bestimmung  der  verschiedenartigen  Bewegungen  dieser  Art  ist 
dadurch  gegeben,  dass  laut  Annahme  IH,  nachdem  ein  Punkt 
des  Systems  r,  «,  t  festgestellt  ist,  noch  jeder  andere  Punkt 
als  ruhend  festgestellt  werden  kann,  ohne  dass  weitere  Be- 
wegung dadurch  unmöglich  gemacht  wird.  Wir  müssen  also 
die  Grössen  dp,  dp''  und  dp"  so  abändern  können,  dass  für  208 
beliebig  gegebene  Werthe  von  ar^,  y^t  z^  werden  könne: 

0  =  02^0  +  ^2^0  +  ^2^0? 

was  nui"  geschehen  kann,  wenn  für  alle  unendlich  kleinen  Drehun- 
gen des  Systems  die  Bedingung  erfüllt  ist,  dass  die  Determi- 
nante der  Coefficienten 


^0  >     '"'o  >    ^0 

^2  >  2  7       ^2 


=  0.  (4) 


Der  ersten  unendlich  kleinen  Verschiebung,  diu:ch  welche 
7;  in  ?/  +  d>/,  xmx  '\'  dx,  yvny  •\-  dy,  z  in r  +  dz  übergegangen 
ist,  können  wir  eine  zweite  derselben  Art  und  derselben  Grösse 
folgen  lassen.  Nennen  wir  das  System  in  seiner  ersten  Lage 
Ayi  in  der  zweiten  A^,  und  denken  wir  beide  gleichzeitig  be- 
stehend, so  decken  sich  die  Punkte  [x  +  dxy  y  +  dy,  z  +  dz) 
in  A^  mit  den  Punkten  m  A^,  welche  ursprünglich  die  Lage 
(j-,  y,  z)  hatten.  Lassen  wir  nun  mit  A^  dieselbe  Verschie- 
bung vorgehen,  durch  welche  es  ursprünglich  m  A^  verwandelt 
wurde,  so  wird  auch  ^2  in  eine  neue  Lage  A^  kommen,  und 


kann  nicht  Null  «erden,  ohne  dasB  eine  Gieichmig  besteh^ 
welche  ij  constant  setzt,  also  die  Bewegung  aufhebt  Pol^ch 
können  die  Grössen  x,  y,  z  aus  den  drei  G^leicbnngen  (6  a)  ein- 
deutig bestimmt  werden  als  Functionen  von  ri- 


Von  hier  ab  wird  es  die  Rechnung  verein&chen,  wenn 
wir  statt  der  ßrössen  x,  y,  z  die  drei  oben  gefundenen: 

r^A.^r+^.y  +  v,*  (6b) 

113  in  die  Rechnung  einführen,  aus  denen  wir  die  2,  y,  2  immer 
wieder  eindeutig  bestimmt  finden  können. 

Wir  haben  bisher  erst  eine  Art  der  Drehung  ontersucht, 
bei  der  ein  Punkt  x,^  y^,  Zf,  fest  bleiben  sollte.  Nun  ist  nach 
(6a)  bei  der  untersuchten  Bewegung: 
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dX 
dij 

dY 
drj 

dZ 


= 

0 

< 

= 

— 

uZ 

^s 

oa 

Y 

(6  c) 


Die  letzteren  beiden  Grössen  sind  also  gleich  Null  für  diejenigen 
Punkte,  für  welche: 

Das  sind  die  Punkte,  welche  bei  der  bisher  betrachteten  Be- 
wegung in  Ruhe  bleiben. 


§  3. 


Wir  haben  nun  noch  die  anderen  Arten  der  Drehung  des 
Systems  zu  untersuchen.  Wie  oben  bemerkt  wurde,  können 
wir  jeden  anderen  Punkt  des  Systems  während  der  Drehung 
als  ruhend  setzen. 

Nehmen  wir  eine  zweite  Drehung  an,  bei  welcher  die 
Punkte  J^=  Z=  0  in  Ruhe  bleiben;  nennen  wir  die  der  Zeit 
proportional  wachsende  Variable  dabei  i/,  so  können  wir  schreiben: 

dX 


dY 

drl 


(7)  214 


Die  mittlere  Verticalreihe  der  Coefficienten  musste  gleich 
Null  gesetzt  werden,  weil  für  X=Z=0  die  DifFerential- 
quotienten  der  linken  Seite  gleich  Null  werden  sollen. 

Die  beiden  Bedingungen  der  Gleichungen  (4)  und  (6),  denen 
jedes  System  von  Coefficienten  unterworfen  sein  muss,  wenn  es 
in  sich  zurücklaufende  Drehungen  geben  soll,  reduciren  sich 
hier  auf 


ce. 


+  ys  =  o] 


(7  a) 
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wo  Cj  C  und  C  Constanten  sind.    Das  würde  eine  nicht  in  »« 
sich  zurücklaufende  Drehung  repräsentiren. 

Auch  c€^  kann  aus  demselben  Gbunde  nicht  Null  werden, 
wie  ich  hier  gleich  bemerken  wilL 

Da  nun  y^  nicht  Null  werden  dar^  so  lässt  die  Gleichimg 
a^y^=iQ  nur  die  eine  Lösung  zu: 

«1  =  0, 

und  das  System  der  Coefficienten  der  Gleichungen  (7)  redu- 
cirt  sich  also  auf: 

0,        0,        y^ 

0,        0,        y^ 

«,,        0,        0. 

Nach  demselben  Verfahren  ergiebt  sich  fttr  das  System 
der  Coefficienten  der  Gleichungen  (8),  dass: 

Qo  =  bi  =  0 

ajbo  =  0. 

Hier  dürfen  a^  und  6^  nicht  Null  werden,  aus  denselben 
Gründen  wie  a^  und  y^.  Folglich  muss  o,  =  0  sein,  und  das 
System  reducirt  sich  auf: 

0,  bo,        0, 

01,  0,        0, 
0,        bj,        0. 

Endlich,  wenn  man  die  Summe  aller  drei  Systeme  bildet, 
erhält  man  die  Bedingung: 

r    0,  bo,  y^j 

0=  I  Qi,  0,  n-« 

^  «2>  ba  +  w,    0, 

oder  117 

6o  (/i  -  «)«2  +  ro^i{\  +  ö>)  =  0}  (9) 

Da,  wie  bemerkt^  diese  Gleichung  gelten  muss,  auch  wenn 
man  die  Coefßcienten ,  die  demselben  System  angehören,  mit 
einer  willkürlichen  Constanten  multiplicirt,  so  muss  einzeln  sein: 

ro^i  -  ^0^  =  0}  (9a) 

Ol 
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Da  nun,  wie  bemerkt,  weder  b^  und  a^,  noch  a^  und  ;'p 
gleich  Null  werden  düifen,  so  muss  sein: 

/i  =  0         und         ba  =  0. 
Setzen  ^ir: 

Ol  =  V-^j 
so  folgt  aus  der  Gleichung  (9  a),  dass: 

Öq  =  —  xip. 

Daraus  erhalten  wir  nun  schliesslich  das  vollständige 
System  der  möglichen  Transformationen  fiir  verschwindend 
kleine  Verschiebungen: 

dX  =  —  xxp  Vdij"  +  xtfZdj/  \ 

dr=-         xfjXdr/'-    (oZdji    \  (10) 

dZ=—    (pXdrf    +    (aTdvi     I 

Es  enthält  dies  drei  willkürlich  variable  Grössen  dij^  dri 

imd  drl\  und  muss  also  alle  mögUchen  Drehungen  umfEissen. 

Die  Grösse  x  muss  positiv  sein,   wenn  das   System  nur 

imaginäre  Werthe  für  h  geben  soll. 

218  Aus  der  Gleichung  (10)  folgt,   dass  bei  jeder  beliebigen 

kleinen  Drehung  des  Systems: 

1 


X 


XdX  +  Yd  Y+  ZdZ=0, 


also 

drücken  wii'  also  A',   J',  Z  vermöge  der  Gleichungen  (6  b)  und 
(2a;  in  dr,  ds,  dt  aus,  imd  setzen: 

dS^  =  (/y  dr  -f  m^^ds  +  n^dtf 
+  )c(}.^^dr  +  /iy  ds  4-  v^  dt)- 
-{-■/.{/.^dr  +  ^ii  ds  -{-  v^  dt)", 

so  folgt,  dass  dS  eine  bei  allen  Drehungen  des  Systems  um 
den  Punkt  dr  =  ds  =  dt  =  0  unverändeit  bleibende  Grösse  ist 
von  derselben  Dimension  kleiner  Grössen  wie  dr,  ds  und  dt  selbst. 
Diese  Grösse  kann  also  als  ein  von  den  drehenden  Be- 
wegimgen  unabhängiges  Maass  des  räuinhchen  Unterschiedes 
der  Punkte  (r,  s,  t)  und  (r  +  dr,  s  +  ds^,  t  -{-  dt)  benutzt  werden. 
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§4. 

Dadurch  ist  der  Ausgangspunkt  von  Riemann's  Unter- 
suchungen .gewonnen,  indem  sich  gezeigt  hat,  dass  ein  homo- 
gener Ausdruck  zweiten  Grades  von  den  Di£Ferentialien  existirt, 
welcher  bei  jeder  Bewegung  zweier  imter  sich  fest  verbundener 
Punkte  von  verschwindend  kleinem  Abstände  unverändert  bleibt. 
Da  wir  die  oben  aufgestellten  Axiome  11  bis  IV,  welche  die  21» 
Möglichkeit  der  Congruenz  zwischen  verschiedenen  Theilen  des 
B-aumes  aussprechen,  hierbei  nur  auf  unendlich  kleine  Baum- 
elemente angewendet  haben,  so  zeigt  sich,  dass  Biemann's 
Annahme  identisch  ist  mit  der,  dass  der  Raum  monodrom  ist 
und  unendlich  kleine  Baumelemente  im  Allgemeinen  einander,  - 
von  der  Begrenzung  abgesehen,  congruent  sind.  Anschaulich 
wird  der  Sinn  dieses  Satzes,  wenn  man  ihn  auf  zwei  Dimen- 
sionen einschränkt.  Aus  Biemann's  Annahme  folgt  in  diesem 
Falle,  dass  die  Baummessungen  dieselben  sind,,  wie  unsere  ana- 
lytische Geometrie  sie  auf  einer  beliebig  gekrümmten  Fläche 
ausfuhren  lehrt.  In  der  That  sind  die  unendlich  kleinen  Flächen- 
elemente einer  beliebigen  krummen  Fläche  alle  als  eben  zu 
betrachten,  und  also  alle  einander  congruent,  wenn  von  ihrer 
Begrenzung  abgesehen  wird. 

Die  weitere  Untersuchung  bezieht  sich  dann  darauf,  welche 
Folgeiningen  sich  ergeben,  wenn  man  die  Congruenz  endlicher 
Theile  des  Baumes  unabhängig  von  der  Begrenzung  und  in 
allen  den  möglichen  Drehungen  fordert,  welche  das  Postulat 
m  ergiebt.  Wie  in  diesem  Falle  für  zwei  Dimensionen  die 
krumme  Fläche  sich  in  eine  Kugelfläche  ^)  oder  eine  aus  einer 
solchen  dm*ch  Biegung  ohne  Dehnung  entstandene  Fläche  ver- 
wandeln muss,  so  hat  Biemann  flir  drei  oder  mehr  Dimen- 
sionen gezeigt,  dass  die  von  ihm  als  jVIaass  der  Bjümmung 
bezeichnete  Grösse  constant  sein  müsse.  Ich  will  diesen  Theil 
meiner  Untersuchung,  der  in  Biemann's  implicite  enthalten 
ist,  hier  nicht  weiter  ausführen.    Das  Besultat  ist  folgendes. 

Wenn  unsere  Annahmen  I  bis  IV  erfüllt  sind,  so  ist  das 
allgemeinste  System   der  Geometrie  das,  was  sich  nach  den  220 

*)  (1B82.)    Oder  Pseudosphäre.  Die  Möglichkeit  der  pseadosphärischen 
Geometrie  ist  hier  übersehen,  wie  oben  S.  618  bemerkt  wurde. 
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die  genügende  Grundlage  zur  Entwickelung  der  Baumlehre  ^) 
abgeben.  Ich  habe  schon  hervorgehoben,  dass  dieselben 
Fostulate  auch  von  der  gewöhnlichen  Geometrie,  wenn  auch 
stillschweigend,  als  richtig  vorausgesetzt  werden  müssen;  und 
unsere  Fostulate  also  weniger  annehmen,  als  die  gewöhnlich 
geführten  geometrischen  Beweise  voraussetzen« 

Zugleich  mache  ich  darauf  aufinerksam,  dass  die  ganze 
Möglichkeit  des  Systems  unserer  Baummessungen,  wie  in  dieser 
Entwickelung  deutlich  heraustritt,  von  der  Existenz  solcher 
Naturkörper  abhangt,  die  dem  von  uns  aufgestellten  Begriffe 
fester  Körper  hinreichend  nahe  entsprechen.  Die  Unabhängig- 
keit der  Congruenz  vom  Orte,  von  der  Bichtung  der  sich 
deckenden  Baumgebilde,  und  von  dem  Wege,  auf  dem  sie  zu 
einander  geführt  worden  sind,  ist  die  Thatsache,  auf  welche 
die  Messbarkeit  des  Baumes  basirt  ist 


^)  Sie  scheiden  aber  noch  nicht  zwischen  Euklid  und  Lobatschewski. 


Lxxrx. 

Ueber  den  Ursprung  und  Sinn  der  geometrischen 
Sätze;  Antwort  gegen  Herrn  Professor  Land. 

Originaltext  für  die  in  „Mind"  April  1878  No.  X.  p.  212—224  ver- 
öffentlichte englische  Uebersetzong. 


Herr  Professor  Land  hat  in  Nr.  V.  des  „Mind"  meine 
Abhandlung  „Ueber  den  Urspining  und  die  Bedeutung  der  geo- 
metrischen Axiome"^)  einer  Eaitik  unterzogen,  auf  welche  ich 
hier  zu  antworten  versuchen  werde. 

Es  sind  wesentlich  zwei  Punkte,  über  welche  wir  ver- 
schiedener  Meinung  sind. 

Ich  halte  dafiü*,  dass  durch  die  neueren  Untersuchungen 
über  die  erweiterton  Formen  der  Geometrie,  oder  durch  die 
sogenannten  m  e  t a m  a  t h e m a  ti s  c  li  e ii  -j  Untersuchungen  folgende 
Sätze  festgestellt  sind: 

1)  Kant's  Beweis  für  den  Ursprung  a  priori  der  geo- 
metrisclien  Axiome,  welcher  darauf  basirt  ist,  dass  keine  von 
denselben  abweichenden  Eaumverhältnisse  in  der  Anschauung 
auch  nur  vorgestellt  werden  können,  ist  unzureichend,  da  die  als 
Gnuid  angeliihrte  Behauptmig  thatsächlioh  unrichtig  ist. 

2)  Wenn  trotz  der  Mangelhaftigkeit  des  Beweises  die 
Annahme    festgehalten   vard,    dass   die    Axiome    als    Gesetze 

1 )  S.  meine  Populäre  wissensch,  Vorträge.    Heft  III.  8.  21 — 54. 

2)  Der  Xameu  ist  allerdings  in  ironischem  Sinne  von  Gegnern  ge- 
;^eben  ,  nachgebildet  der  Metaphysik.  Da  aber  die  Bearbeiter  der 
Nicht-Euklidischen  Geometrie  deren  objoctive  Wahrheit  nie  be- 
hauptet haben,  so  können  sie  den  Namen  sehr  wohl  acceptiren. 
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heblich  und  aufifallend  zu  sein  brauchten.  Die  Menschen  haben 
lange  Zeit  auf  dem,  wie  sie  meinten,  ebenen  Erdboden  gewohnt, 
ehe  sie  merkten,  dass  derselbe  sphärisch  sei,  und  haben  sich 
lange  genug  gegen  diese  Wahrheit  ebenso  heftig  gesträubt, 
wie  unsere  Kantianer  sich  jetzt  gegen  die  Yorstellbarkeit  des 
pseudosphärischen  Baumes  sträuben.  Die  Abweichungen  im 
pseudosphärischen  Baume  würden  etwa  ähnlicher  Art  und  bei 
entsprechender  Grösse  des  Krttmmungsmaasses  nicht  noth* 
wendig  auffallender  sein  müssen,  als  die',  welche  die  Kugel« 
gestalt  der  Erde  einem  Manne  verrathen  können,  der  sich  im 
Umkreise  einiger  Meilen  hin  und  her  bewegt. 

Wenn  nun  die  Frage  discutirt  werden  soll,  ob  die  Baum« 
Verhältnisse  in  metamathematischen  Bäumen  anschaulich  vor* 
stellbar  seien,  so  werden  wir  zunächst  feststellen  müssen,  nach 
welcher  Norm  wir  die  Anschaubarkeit  eines  Objectes  zu  beur- 
theilen  haben,  welches  wir  nie  angeschaut  haben. 

Ich  habe  zu  dem  Ende  eine  Definition  dessen  aufgestellt, 
was  wir  als  anschaulich  verstellbar  anerkennen  müssten,  die 
dahin  lautet,  dass  dazu  erforderlich  sei  die  vollständige  Yor- 
stellbarkeit derjenigen  Sinneseindrücke,  welche  das  betreffende 
Object  in  uns  nach  den  bekannten  Gesetzen  unserer  Sinnes- 
organe unter  allen  denkbaren  Bedingungen  der  Beobachtung 
erregen,  und  wodurch  es  sich  von  anderen  ähnlichen  Objecten 
unterscheiden  würde.  Ich  bin  der  Meinung,  dass  diese  Defi- 
nition strengere  und  bestimmtere  Anforderungen  für  die 
Möglichkeit  der  Anschauung  stellt  als  irgend  eine  bisher 
aufgestellte,  und  so  weit  ich  sehe,  bestreitet  nicht  einmal  Herr 
Professor  Land,  dass  für  die  Objecte  der  sphärischen  und  pseudo- 
sphärischen Bäume  dies  hier  Verlangte  geleistet  werden  könne. 

In  einer  anderen  Beziehung  dagegen  wird  nothwendig  die 
Vorstellung  von  Objecten,  die  wir  oft  wahrgenommen  haben 
oder  die  im  Gfanzen  oder  in  ihren  einzelnen  Theilen  häufig 
wahrgenommenen  Dingen  sehr  ähnlich  sind,  jeder  Vorstellung 
*  eines  Objectes,  auf  welches  diese  Prädicate  nicht  passen,  über- 
legen sein,  nämlich  in  der  Schnelligkeit  und  Leichtigkeit,  mit 
der  wir  uns  die  verschiedenen  Erscheinungsweisen  der  betreffen- 
den Objecte  unter  verschiedenen  Bedingungen  der  Beobachtung 
im  Voraus  vorstellen  oder  auch  in  der  Erinnerung  würden 
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erscheint,  in  derselben  Weise  von  irgend  welchen  drei  Func- 
tionen der  topogenen  Momente  jedes  Punktes  abhängt^  wie  die 
Entfernung  im  Euklidischen  Kaume  Yon  den  drei  Coordinaten 
eines  jeden,  so  müsste  das  System  der  reinen  Geometrie  eines 
solchen  Bewusstseins  die  Axiome  des  Euklid  erfüllen,  wie 
auch  übrigens  die  topogenen  Momente  der  reellen  "Welt  und 
ihre  physische  Aequiyalenz  sich  verhielten.  Es  ist  klar,  dass 
in  diesem  Falle  die  Frage  der  Uebereinstimmung  zwischen 
psychischer  und  physischer  Gleichwerthigkeit  der  Baumgrössen 
nicht  allein  aus  der  Form  der  Anschauung  entschieden  werden 
könnte,  und  wenn  sich  Uebereinstimmung  herausstellen  sollte, 
so  wäre  diese  als  ein  Naturgesetz,  oder  wie  ich  es  in  meinem 
populären  Vortrage  bezeichnet  habe,  als  eine  prästabilirte 
Harmonie  zwischen  der  Vorstellungswelt  und  der  reellen  Welt 
aufeufassen,  ebenso  gut,  wie  es  auf  Naturgesetzen  beruht,  dass 
die  von  einem  Lichtstrahl  beschriebene  gerade  Linie  mit  der 
von  einem  gespannten  Faden  gebildeten  zusammenfällt. 

Ich  meine  damit  gezeigt  zu  haben,  dass  die  Beweisführung, 
die  ich  in  §  1  in  der  Sprache  der  realistischen  Hypothese  ge- 
geben habe,  sich  auch  ohne  deren  Voraussetzungen  giltig  erweist. 

Wenn  wir  die  Geometrie  auf  Thatsachen  der  Erfahrung 
anwenden  wollen,  wo  es  sich  immer  nur  um  physische  Gleich- 
werthigkeit handelt,  können  nur  die  Sätze  derjenigen  Wissen- 
schaft angewendet  werden,  die  ich  als  physische  Geometrie 
bezeichnet  habe.  Wer  die  Axiome  aus  der  Erfahrung  her- 
leitet, dem  ist  unsere  bisherige  Geometrie  in  der  That  physische 
Geometrie,  die  sich  nur  auf  eine  grosse  Menge  planlos  ge- 
sammelter, statt  auf  ein  System  methodisch  durchgeführter 
Erfahrungen  stützt.  Zu  erwähnen  ist  übrigens,  dass  dies  schon 
die  Ansicht  von  Newton  war,  der  in  der  Eiideitung  zu  den 
„Principia"  erklärt:  „Geometrie  selbst  hat  ihre  Begründung 
in  mechanischer  Praxis  und  ist  in  der  That  nichts  Anderes 
als  derjenige  Theil  der  gesammten  Mechanik,  welcher  die  Kunst 
des  Messens  genau  feststellt  und  begründet" 

Dagegen  ist  die  Annahme  einer  Kenntniss  der  Axiome 
aus  transcendentaler  Anschauung: 

1)  eine  unerwiesene  Hypothese; 

2)  eine  unnöthige  Hypothese,  da  sie  nichts  in  unserer 
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De  Fabrica  Systematis  nervosi  Evertebratorum. 

Inaugural-Dissertatioii  zum  11.  Nov.  1842. 


De  partibus  elementaribus. 

Partes  elementares  systematis  nervosi  in  animalibus  ever-  s 
tebratis  eaedem  sunt  atque  in  vertebratis,  fibrillae  et  globuli 
gangliorum.  Fibrillae  funiculos  componont  ganglia  conjon- 
gentes,  et  nervös  ad  omnes  corporis  partes  decurrentes,  prae- 
terea  etiam  in  ganglüs  inveniuntur  inter  globolos  gangliosos 
sitae.  E  corpore  vivo  vel  vix  mortuo  desumtae,  sunt  cylin- 
(Irioie,  pellucidae,  ut  nulla  in  üs  structura  subtilior  cognosci 
possit;  simplices  decumint  per  nervös,  nunquam  inramos  divi- 
duntui*  neque  in  nervis  simplicibus  neque  in  plexibus  nervonun, 
id  quod  Valentin  in  nervis  intestinalibus  astaci  perspici  posse 
demonstmvit.  Crassitudo  earum  diversa  per  diversa  bestiarum 
genera;  major  in  astacis  (ad  0,008'''),  minor  in  hirudinibus 
(0,003'"),  minima  in  insectis  et  arachnodis.  Compositae  sunt 
membran^i  externa  simplici  et  materia  quadam  liquida,  in  illa 
contenta,  id  quod  perspicitur  compressione  nervorum;  restant 
enim  membranae,  materia  autem  e  finibus  dissectis  effluit, 
ibique  aut  fila  irregularia  aut  äocculos  et  granula  format, 
eodem  modo  ac  illa  in  vertebratonim  nervis  contenta.  Inter-  6 
posita  est  hisce  fibrillis  nerveis  tela  cellulosa  sive  coniunctiva, 
fibrillis  undulatis  composita,  quae  modo  in  üetsciculos  modo  in 
membranas  complectuntur,  et  quibus  in  nonnullis  bestiis,  ut  in 
astaco  fluviatili,  nuclei  adjacent. 

Fibrillarum  nervearum  natura  inter  omnes  clanssime  in 
astaco  fluviatili  cognoscitur,   et  quia  ipsae  majores  sunt,  et 


Sjstema  ncrvosom  Evertebratorom.  g79 

ratione,  miram  et  inexspectatam  similitudinem  reperimus. 
Valentini  enim  studio  compertum  habemuSy  fibrillas  neryeas, 
in  partes  centrales  ingressas  in  plexom  distribui  ita,  ut  fasci-  m 
culi  fibrillarum  singoli,  vaginis  telae  conjunctivae  separatio  ab 
Omnibus  vicinis  fibrillas  alias  recipiant,  alias  üs  reddant,  neque 
uno  solum  loco,  sed  per  totam  viam,  per  quam  ad  materiam 
cineream  adscendant.  Quales  igitur  in  evertebratis  plexus  inter 
centrorum  complurium  nervös  invenimus,  tales  in  vertebratis 
inter  fibrillas  nerveas  unum  centrum  intrantes  non  desunt. 
Itacjue  si  lobos  cerebri  vertebratorum  sejungi  imaginaris,  plane 
eandem  structuram  habebis,  quam  in  evertebratis  perspeximus ; 
si  evertebratorum  ganglia,  quomodo  in  unam  massam  coales- 
cant,  persequeris,  systema  nervosum  componi  videbis,  ut  Muel- 
1er  edocuit,  vertebratis  simillimum.  Et  si  singulas  eorum 
partes  comparare  vis,  gangliorum  partes  inferiores,  in  astacis 
et  insectis  opacae,  in  moUuscis  nonnullis  rubrae,  substantiae 
cinereae,  funiculorum  autem  massa  pellucida  albae  cerebri  ver- 
tebratorum similes  sunt. 
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scheint  hiernach  parallel  zu  laufen  der  Energie  der  übrigen 
körperlichen  Functionen,  wie  der  Anstrengung  der  Kräfte  und 
der  Intensität  der  Eespiration,  welche  ähnliche  Schwankungen 
machen.  —  In  Gierse's  Beobachtungsreihen  kommt  auch  «« 
eine  (Exp.  VJLLL)  vor,  wo  die  Mastdarmtemperaturen  eines 
gesimden  Hundes  SYj  Tage  lang  Morgens  und  Abends  be- 
stimmt sind,  doch  finden  sich  hier  keine  regelmässigen  Unter- 
schiede vor. 

J.  Davy  hat  zugleich  durch  8  Monate  hindurch  täglich 
dreimal  die  Temperatur  unter  seiner  Zunge  beobachtet,  und  so 
eine  sehr  ausgedehnte  Beobachtungsreihe  zur  Bestimmung  der 
mittleren  Temperaturen  für  die  einzelnen  Monate  gegeben. 
Die  Mittel  sind: 


Monat 

Temperatur 

Temperatar 

anter  der  Zange 

dee  Zimmera 

August 

36,89 

17,6 

September 

36,99 

18,2 

November 

36,93 

12,4 

December 

36,81 

9,8 

Januar 

36,97 

11,8 

Februar 

36,97 

10,2 

März 

36,90 

11,3 

April 

36,97 

13,1. 

Ein  Einfluss  der  äusseren  Temperatur  auf  die  innere  ist 
hiernach  wohl  vorhanden,  aber  äusserst  gering  und  schwankend; 
der  höchste  Unterschied  der  letzteren  ist  0,18^  auf  8,4*^  in 
jener.  Diese  Beobachtungen  sind  aber  unter  Umständen  ge- 
macht, wie  Davy  bemerkt,  wo  durch  Heizung  imd  Kleidung 
stets  das  Gefiihl  einer  angenehmen  "Wärme  im  Körper  erhalten 
wurde.  Anders  verhält  es  sich  dagegen,  wenn  durch  äussere 
Kälte  das  Geftihl  von  Frost  hervorgerufen  wird.  Davy  citirt 
als  Beleg  die  Temperaturen,  welche  er  an  sich  fand  bei  der 
Eückkehr  aus  einer  kalten  Barche,  wo  er  stark  gefroren,  und 
ausserdem  das  Gefühl  von  Schläfrigkeit  gehabt  hatte.  Die  Be- 
obachtungen sind  um  1  Uhr  Mittags  angestellt,  wo  die  Nor- 
maltemperatur nach  der  obigen  Angabe  der  täglichen  Varia- 
tionen bei  ihm  37^  ist. 
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1  At.  Leim         =  C13  H^o  N4  O5  minus  ^40 

i    „    Harnstoflf  =  C^  Hg  N4  0, 
3    „    Wasser     =        H«       Oj 

bleiben  Cj^  H«. 

1  At.  Chondriu  =  C40  H^6  Njo  O17  minus 
2i  „    Harnstoff  =  C,  H,o  N,o  0, 
12  „    Wasser     =        H,4        0^ 


bleiben  C35  H^j. 

Aus  diesen  Gründen  erscheint  es  wahrscheinlich,  dass  diese 
Verbindungen  mehr  Wärme  erzeugen,  als  dem  Rest  ihrer  Ele- 
mente entspricht,  der  sich  in  den  Respirationsproducten  vor- 
findet. Jedenfalls  aber  wäre  es  nur  ein  Zufall,  wenn  die  be- 
obachtete Grösse  der  organischen  Wärme  mit  der  aus  den  Re- 
spirationsproducten  berechneten  übereinstimmte,  und  es  lässt 
sich  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  annehmen,  dass  die  erstere 
grösser  sein  werde. 

Experimentell  direct  geprüft  ist  die  Frage  über  den  chemi- 
schen Ursprung  der  thierischen  Wärme  bisher  nur  von  Dulong 
^ Annales  de  Chimie  et  de  Phys.  Serie  in.  Tome  I)  und  Des- 
pretz  (Annales  de  Chimie  et  de  Phys.  Tome  26.  p.  338),  so- 
dass die  Vei-suche  dieser  beiden  Forscher  bisher  noch  das  ein- 
zige empirische  Fundament  zur  p]ntscheidung  derselben  geben, 
und  deshalb  hier  in  genauere  Betrachtung  gezogen  werden 
müssen.  Dieselben  sind  folgendermaassen  angestellt:  Das  ge- 
wählte Thier  wird  in  einen  kupfernen,  innen  mit  Weidenge- 
flechten ausgelegten  Kasten  gesetzt,  gross  genug,  um  es  in 
seiner  Stellung  nicht  zu  geniren.  Am  Rande  desselben  befindet 
sich  eine  Rinne,  in  welche  der  Deckel  einpasst,  und  welche  mit 
Quecksilber  gefüllt  wird,  um  einen  luftdichten  Verschluss  her- 
zustellen. Dieser  kleinere  Kasten  wird  in  ein  grösseres,  mit 
destillirtem  Wasser  gefiilltes  kupfernes  Gefass  gestellt,  sodass 
er  ganz  in  das  Wasser  eingetaucht  ist;  der  ganze  Apparat 
ruht  auf  Stützen  von  sehr  trockenem  Holz.  Aus  einem  genau 
graduirten  Gasometer  wird  Luft  in  gleichmässigem  Strome 
durchgeleitet,  und  zwar  vor  dem  Anfang  der  eigentlichen  Mes- 
sung schon  so  lange,  bis  man  annehmen  kann,  die  Temperatui* 
und  Zusammensetzung  der  in  dem  Kasten  neben  dem  Thiere 
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von  Despretz,  wonach  also  die  von  den  Thieren  abgegebene 
Wärme  im  Durchschnitt  etwa  um  ^9  höher  ist,  als  die  durch 
die  Verbrennung  mittelst  des  inspirirten  Sauerstoffes  mit  Kohlen-  w» 
Stoff  und  Wasserstoff  erzeugbare;  ein  Resultat,  was  gänzlich 
übereinstimmt  mit  den  Consequenzen  der  chemischen  Theorie 
der  organischen  Wärme,  wie  wir  sie  oben  aus  den  wahrschein- 
lichsten Annahmen  hergeleitet  haben.  Empirisch  die  Unter- 
suchung weiter  zu  führen,  ob  die  üebereinstimmung  zwischen  der 
ganzen  chemisch  entwickelten  Wärme  und  der  organischen 
wirkhch  so  genau  sei,  als  es  durch  experimentelle  Mittel  zu 
erkennen  ist,  möchte  für  jetzt  noch  an  der  Unzulänglichkeit 
der  physikalischen  Vorarbeiten  scheitern,  und  wir  müssen  uns 
deshalb  vorläufig  mit  dem  Factum  begnügen,  dass  wenigstens 
sehr  nahehin  die  chemischen  Processe  im  Organismus  so  viel 
Wärme  erzeugen,  als  wir  in  ihm  tmd  seinen  Ausgaben  vor- 
finden, und  dass  wir  deshalb  auch  als  empirisch  bewiesen  be- 
trachten müssen,  dass  wenigstens  der  bei  weitem  grösste 
Theil  der  organischen  Wärme  Product  der  chemischen  Pro- 
cesse sei. 

Da  bei  Dulong's  Versuchen  das  Gewicht  der  Thiere  an- 
gegeben ist,  so  lässt  sich  aus  ihnen  berechnen,  wie  gross  in 
ihnen  die  Intensität  der  Wärmeerzeugung  sei,  d.  h.  wie  viel 
Wänneeinheiten  von  einer  Gewichtseinheit  (1  gr.)  ihres  Körpers 
im  Mittel  erzeugt  werden,  oder,  was  dasselbe  sagt,  um  wie  viel 
eine  gleich  schwere  Menge  Wasser  durch  ihren  Körper  in 
einer  gegebenen  Zeit  erwärmt  werden  würde.  Es  folgt  hier 
die  Berechnung  dieser  Grösse  für  eine  Stunde;  hinzugefiigt  ist 
das  Verhältniss  der  für  die  Verbrennung  in  den  Athem- 
organen  von  Dulong  berechneten  Wärme  zu  der  abge- 
gebenen, weil  uns  dieses  Verhältniss  dazu  dienen  kann,  die 
Menge  der  in  dem  menschlichen  Körper  erzeugten  Wärme 
zu  bereclineu. 
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dass  ausser  dem  im  Blute  aufgelösten  Sauerstoff  ein  anderer 
Theil  davon  gleich  in  den  Lungen  chemisch  gebunden  würde 
und  Wärme  erzeugte.  In  den  Körpercapillaren  wird  die  höhere 
Wärme  des  Arterienblutes  dann  wieder  an  die  von  aussen  her  sei 
erkälteten  Körpertheile  abgegeben,  und  so  die  mittlere  Tempe- 
ratur des  Venenblutes  erniedrigt. 

Directe  Versuche  über  Verminderung  der  Körpertempe- 
ratur durch  Beschränkimg  des  Athmens  sind  von  Legallois 
angestellt;  aber  allerdings  sind  die  Resultate,  insofern  sie  für 
einen  unmittelbaren  Einfluss  sprechen  sollen,  im  Gegensatz  zu 
denen  von  Brodie,  ohne  Beweiskraft,  weil  bei  Erschwerung 
der  Respiration  zugleich  die  Thätigkeit  der  Centraltheile  des 
Nervensystems  behindert  wird,  was  sich  durch  das  Grefühl  von 
HinfälUgkeit  und  Kraftlosigkeit  zu  erkennen  giebt  Legallois 
fand  nämlich  (Annales  de  Chimie  et  de  Phys.  Tom.  4.  1817, 
übersetzt  in  MeckeTs  Archiv  Bd.  3),  dass  Thiere,  welche 
in  einer  niedrigen  Temperatur  gebunden  auf  dem  Rücken  liegen, 
wobei  sie  nicht  kräftig  genug  respiriren,  ziemlich  schnell  er- 
kalten, ebenso  Thiere,  welche  in  verdünnter  atmosphärischer 
Luft,  oder  einem  Gemenge  von  solcher  mit  Stickgas  oder  Kohlen- 
säure athmen.  Eben  dahin  gehören  die  pathologischen  Fälle 
von  beschränkter  Respiration  bei  Cyanose,  asthmatischen  Zu- 
ständen aus  cln-onischen  Veränderungen  der  Bronchien  und 
Lungenzellen,  in  denen  die  Temperatur  des  Körpers  er- 
niedrigt ist. 

Die  Frage  über  Entstehung  der  thierischen  Wärme  aus 
der  Respiration  würde  also  nach  den  bis  jetzt  vorliegenden 
Facten  so  zu  beantworten  sein,  dass  Respiration  und  Di- 
gestion allerdings  die  letzten  Ursachen  derselben  sind,  insofern 
sie  die  Stoffe  in  den  Organismus  liefern,  welche  durch  ihre  in 
verschiedenen  Zwischenstufen  erfolgende  Verbindung  die  ganze 
im  Körper  vorhandene  Quantität  Wärme  freigeben,  dass  die 
erstere  aber  als  nächste  Ursache,  d.  h.  unmittelbar  durch  die 
in  den  Lungen  erfolgende  Veränderung  der  Blutbestandtheile 
nur  einen,  wie  es  scheint  geringen,  Theil  der  Lebenswärme 
erzeugt. 
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erhöhung  von  0,002—0,003^,  entwickelt  werden,  ohne  sich 
durch  einen  elektrischen  Strom  sichtbar  zu  machen.  Des 
Vergleiches  wegen  hielt  ich  es  für  nützlich,  die  Wäxmeent- 
wickelung  in  den  Muskeln  unter  ähnlichen  ungünstigen  üm- 

103  ständen  zu  beobachten.  Bei  kleinen  Fröschen  finden  sich 
unter  den  dünneren  Muskeln  der  Schenkel  mehrere,  die  in 
Hinsicht  auf  ihre  Dicke  den  beiden  Nervenbündeln  der  Plexus 
ischiadici  grösserer  Thiere  derselben  Gattung  ungefähr  gleich 
zu  stellen  sind.  Solche  kleine  frei  gelegte  Muskeln  lassen 
sich  zwar  nicht  so  anhaltend  und  kräftig  tetanisiren  wie  die 
von  der  Haut  noch  überzogenen  Schenkel,  aber  doch  hin- 
reichend, um  die  Wärmeentwickelung  bemerkbar  zu  machen. 
Ich  wählte  dazu  den  von  Dugös^)  G6nio-p6ron6o-calcamen, 
von  Cuvier,  Meckel  und  Zenker^)  Peronaeus  genannten 
Muskel.  Derselbe  liegt  unter  dem  äusseren  Rande  des  grossen 
Wadenmuskels,  entspringt  vom  Kniegelenk  und  setzt  sich  mit 
schmaler  Sehne  an  die  äussere  Fläche  des  Calcaneus,  während 
sich  an  die  vordere  Fläche  desselben  Ejiochens  zwei  Sehnen 
von  drei  kleinen  Muskeln  ansetzen,  die  sich  nicht  voneinander 
vollständig  isoliren  lassen,  und  welche  Cuvier  als  Jambier 
ant^rieur  zusammengefasst  hat.  Der  Peronaeus  lässt  sich  da- 
gegen in  seiner  ganzen  Länge  gut  isoliren,  an  seiner  inneren 
Seite  liegt  der  Hauptstamm  des  Nervus  peronaeus.  Diesen 
präparirt  man  mit  ihm  zusammen  los,  und  schneidet  dann 
die  übrigen  Theile  des  Unterschenkels  fort,  sodass  der  Fuss 
nur  durch  den  Muskel  und  Nerven  mit  dem  Oberschenkel  in 
Verbindung  bleibt.  Den  letzteren  lässt  man  wiederum  mit 
dem  Bückenmark  in  Verbindung.  Alsdann  wird  der  Muskel 
über  drei  entsprechende  Löthstellen  hinweg  in  die  Rinne  eines 
der  Korkstückchen  gelegt,  der  ganze  Apparat  in  den  Kasten 
eingeschlossen,  für  Sättigung  der  darin  enthaltenen  Luft  mit 
Wasser  gesorgt,   und  nachdem  die   Temperaturen  sich  hin- 

164  reichend  ausgeglichen  haben ,  vom  Rückenmark  aus  tetanisirt. 


1)  Recherches  eur  TOst^ologie  et  la  Myologie  des   BatracieoB  etc. 
Par  Ant.  Dug^s.    PariB  1S84.  p.  137. 

2)  Batrachomyologia.     Diseert.  inaug.  J.  C.  Zenker.     Jenae  1825. 
pag.  46. 
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Die  Nadel  des  Multiplicators  schlug  bis  auf  3^  aus,  was  un- 
gefähr 0,035^  C.  entspricht.  Zum  Schluss  tiberzeugte  ich  mich, 
dass  nach  erloschener  Reizbarkeit  auch  der  ungeschwächte 
Inductionsstrom  keine  Wärme  in  dem  Muskel  durch  Abzwei- 
gung hervorbrachte. 

Aus  dem  Erfolge  dieses  Versuches  lässt  sich  schliessen^ 
dass  die  etwa  vorhandene  Wärmeentwickelung  in  den  Nerven 
gegen  die  in  den  Muskeln  verschwindend  klein  sei  und  jeden- 
falls nicht  tiber  wenige  Tausendtheile  eines  Grades  hinausgeht. 
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Da  der  Apparat,  wenn  die  Feder  spielte,  in  der  Secunde  300 
solche  Oeffnimgsschläge  und  300  entgegengesetzt  gerichtete 
Schhessungsschläge  geben  konnte,  die  Dauer  der  letzteren 
aber  beträchtlich  grösser  ist,  als  die  der  ersteren,  so  müsste 
die  Dauer  eines  jeden  einzelnen  Oefihungsschlages  viel  kleiner 
sein  als  Veoo  Secunde.  Ich  betrachte  also  den  reizenden  Strom 
im  Vergleich  zu  den  Zeiträumen,  welche  bei  der  Muskelzuckung 
in  Betracht  konmien,  als  momentan. 

Die  Curve  giebt  die  Höhen  an,  bis  zu  welchen  das  Gre- 
wicht  in  den  durch  die  Abscisse  gemessenen  Zeiträumen  er- 
hoben war.  Diese  Höhen  sind  nicht  identisch  mit  denen,  in 
welchen  das  Gleichgewicht  zwischen  der  Schwere  des  Ge- 
wichtes und  der  augenblicklichen  Muskelspannung  stattfindet. 
Wir  wollen  diese  letzteren  „Höhen  des  Gleichgewichtes" 
nennen.  Die  Trägheit  des  Gewichtes  verhindert,  dass  das-  «82 
selbe  unter  dem  Einflüsse  der  darauf  wirkenden  Ejräfte  so- 
gleich seine  Gleichgewichtslage  einnehme;  deshalb  muss  sich 
nothwendig  die  Curve  der  Erhebungshöhen  von  der  der 
Höhen  des  Gleichgewichtes  mehr  oder  weniger  unterscheiden. 
Gleich  der  erste  Blick  lehrt,  dass  das  Endstück  der  gezeich- 
neten Curve  aus  Schwankungen  um  eine  veränderliche  Gleich- 
gewichtslage besteht.  Ein  Gewicht,  welches,  an  einem  elasti- 
schen Faden  von  starker  elastischer  Nachwirkung  schwebend, 
in  verticale  Schwankungen  gesetzt  wäre,  würde  ganz  ähnliche 
Wellenlinien  zeichnen.  Aber  auch  das  Anfangsstück  der 
Curve  besteht  aus  abwechselnd  concaven  und  convexen 
Stellen,  die  sich  allerdings  nicht  als  so  regelmässige  Wellen 
zeichnen  wie  jene.  Eine  jede  nach  oben  concave  Stelle  der 
Curve  bezeichnet  aber  im  ansteigenden  Theile  derselben  eine 
Ansteigung  mit  beschleunigter,  im  absteigenden  eine  Ab- 
steigung  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  Beide  Arten  der 
Bewegung  können  nur  dadurch  entstanden  sein,  dass  während 
derselben  die  Resultante  der  wii'kenden  ICräfte  nach  oben  ge- 
richtet war.  Eine  jede  nach  oben  convexe  Stelle  bezeichnet 
dagegen  im  ansteigenden  Theile  eine  Ansteigung  mit  ab- 
nehmender, im  absteigenden  eine  Absteigung  mit  zunehmen- 
der Geschwindigkeit,  imd  lässt  auf  eine  nach  unten  gerichtete 
Kraft    schliessen.     In  den    concaven    Stellen   war    also    die 

Heimholt!,  wissentch.  AbhandloDgen.    U.  49 
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3)  die,  yennittelst  deren   der  Muskel  den   zeitmessenden 
Strom  unterbricht. 

Des  leichteren  Verständnisses  wegen  beginne  ich  mit  der  sse 
Beschreibung  des  letzten  Apparates,  von  welchem  ein  voll- 
ständiger Durchschnitt  in  Fig.  1,  der  obere  Theil  eines  darauf 
rechtwinkeligen  anderen  Durchschnittes  in  Fig.  2  dargestellt 
ist  Das  Gestell  besteht  aus  zwei  quadratischen  Brettern  AA 
und  BB^  welche  durch  vier  hölzerne  Säulen  verbunden  sind. 
Das  untere  ruht  auf  Stellschrauben,  das  obere  trägt  die  bei- 
den Messingsäulen  CZ>,  diese  den  Querbalken  DD^  darauf 
ruhen  wieder  die  Säulchen  Z,  mit  dem  Querbalken  FF^  end- 
lich der  Hohlcylinder  aabh,  dessen  oberer,  ebener  Rand  be- 
hufs der  elektrischen  Isolation  aus  Elfenbein  besteht  Die 
darauf  liegende,  unten  eben  abgeschliffene  Platte  HH  ist 
nicht  befestigt,  sondern  liegt  lose  auf  Durch  ihre  Mitte  geht 
die  Schraube  /,  deren  unteres  Ende  in  ein  stählernes  Häk- 
chen ausläuft,  an  welchem  der  Muskel  hängt  Um  den  Waden- 
muskel des  Frosches  daran  zu  befestigen,  stiess  ich  dasselbe 
in  das  untere  Gelenkstück  des  Oberschenkelbeines  ein,  welches 
Stück  vom  übrigen  Knochen  getrennt  wurde,  dagegen  mit  dem 
Muskel,  der  sich  an  ihm  inserirt,  in  Verbindung  blieb.  Durch 
die  Aufhängung  mittels  der  Schraube  ist  es  möglich,  den 
Muskel  nach  Bedürfniss  höher  und  tiefer  zu  stellen,  nach 
rechts  oder  links  zu  verschieben  und  um  seine  Axe  zu  drehen. 
Derselbe  hängt  in  einem  fast  vollständig  geschlossenen  Baume, 
dessen  Luft  mit  Feuchtigkeit  gesättigt  werden  kann,  um  das 
Austrocknen  des  Präparates  zu  verhindern.  Dieser  Raum 
wird  gebildet  durch  die  auf  dem  Querbalken  DD  ruhende, 
mattgeschliffene  Glasplatte  EE  und  die  darüber  befindliche 
Glasglocke,  deren  unterer  Rand  eben  geschliffen  ist,  und  deren 
obere  Oeffnimg  durch  zwei  halbkreisförmige  Messingstückchen 
GG  und  den  in  der  Mitte  hindurchtretenden  Cjlinder  aabb 
geschlossen  wird;  es  bleibt  also  nur  die  Oeffnung  in  dem 
cylindrischen  unteren  Ansätze  c  des  Querbalkens  DD.  Die 
Art  des  Verschlusses  der  oberen  Oeffnung  macht  es  möglich, 
die  Glocke  zu  entfernen  und  wieder  aufzusetzen,  ohne  die 
Lage  des  Muskels  zu  verändern.  Die  Luft  in  der  Glocke  287 
wii'd  durch  nasse  Pappscheiben  feucht  erhalten,   welche   man 
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der  Summe  der  Belastung  und  XJeberlastung  geworden  ist 
Es  wird  also  jetzt  der  zeitmessende  Strom,  welcher  von  n 
auf  m,  dann  durch  das  stromführende  Zwischenstück  und  die 
amalgamirte  Kupferspitze  in  das  Quecksilber  von  o  übergebt, 
erst  in  dem  Augenblicke  unterbrochen  werden,  wo  die  elastische 
Spannung  des  Muskels  sich  um  eine,  durch  die  Schwere  der 
XJeberlastung  genau  zu  messende  Qrösse  vermehrt  hat.  Das 
war  es  gerade,  was  wir  von  unserem  Apparate  verlangten. 

Es  ist  hier  noch  zu  bedenken,  dass  am  Ende  der  Zuckung, 
wenn  die  Goldkuppe  m  wieder  auf  das  Pl&ttchen  n  herabsinkt, 
der  zeitmessende  Strom  wieder  geschlossen  und  dadurch  die 
Messung  vereitelt  werden  würde,  wenn  nicht  gleichzeitig  die 
Leitung  desselben  noch  an  einem  anderen  Punkte  dauernd 
imterbrochen  würde.  Um  diesen  Zweck  zu  eiTeichen,  ohne 
dabei  die  freie  Beweglichkeit  der  aufgehängten  Theile  zu  be- 
einträchtigen,  habe  ich  mehr  Nachsinnen  und  complicirte 
Hülfsmittel  aufgeboten,  als  wegen  irgend  eines  anderen  Theile 
des  Apparates,  bis  sich  zuletzt  der  einfachste  und  leichteste 
Ausweg  eröffnete.  Die  amalgamirte  Spitze  ist  nämlich  so  ge- 
stellt, dass  sie  ganz  nahe  über  der  Fläche  des  Quecksilbers 
in  0  schwebt.  Hebt  man  den  freien  Theil  der  Gutta-Percha- 
Platte  pp  ein  wenig,  sodass  das  Quecksilber  und  die  Spitze 
sich  berühren,  so  bleibt  jenes  an  dieser  haften,  auch  wenn  die 
Platte  wieder  gesenkt  wird.  Das  Quecksilber  erhält  dann 
200  eine  kegelförmig  nach  der  Spitze  emporsteigende  OberÜäche, 
wie  sie  in  Fig.  1  dargestellt  ist.  Wird  aber  während  der 
Zuckung  des  Muskels  die  Spitze  gehoben,  so  reisst  das  Queck- 
silber ab,  nimmt  seine  rundliche  Oberfläche  wieder  ein  (Fig.  2), 
und  da  beim  Zurückfallen  die  Spitze  diese  Oberfläche  gar 
nicht  wieder  berührt,  bleibt  die  Stromleitung  zwischen  beiden 
Theilen  unterbrochen.  Um  die  Vorrichtung  in  gutem  Stande 
zu  erhalten,  ist  es  nur  nöthig,  von  Zeit  zu  Zeit  mit  einem 
Pinsel  zwischen  Spitze  und  Quecksilber  hinzufahren  und  sie 
dadurch  von  Staub  zu  reinigen;  sie  erfüllt  dann  ihren  Zweck 
selbst  bei  Erhebungen  der  Spitze  von  Vio  ^^  Höhe. 


_  --1 
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2.    Leitungsapparat  des  zeitmessenden   Stromes. 

Da  wir  in  dem  Wege  dieses  Stromes  eine  Stelle  von 
etwas  veränderlichem  Widerstände  haben,  nämlich  die,  wo  die 
Goldkuppe  m  das  Plättchen  n  mit  veränderlichem  Druck,  da- 
her auch  mit  verschiedener  Innigkeit  berührt:  so  war  es  vor- 
theilhaft,  den  übrigen  constanten  Widerstand  der  Leitung  zu 
vergrössem,  damit  jener  veränderliche  Theil  desselben  an 
Grösse  dagegen  verschwinde.  Das  Galvanometer  besteht  des- 
halb aus  1400  Windungen  übersponnenen  Kupferdrahtes  von 
0,012  p.  L.  Dicke,  welche  auf  einen  Holzrahmen  gewickelt 
sind,  der  den  gewöhnlich  bei  Multiplicatoren  gebräuchlichen 
ähnlich,  nur  etwas  grösser  ist.  Parallel  den  Windungen  hängt 
neben  einer  der  Seitenflächen  desselben,  0,03  Meter  von  ihr 
entfernt,  das  0,09  Meter  lange  Magnetstäbchen  an  mehreren 
1  Meter  langen  Coconfaden.  Der  Magnet  trägt  ein  Spiegel- 
chen und  zwei  verschiebbare  dicke  Metallringe,  welche  dazu 
dienen  seine  Schwingungen  hinreichend  langsam  zu  machen, 
um  bequem  die  Ausschläge  ablesen  zu  können.  Die  Sch^vin- 
gungsdauer  ist  24,607  Secunden.  Die  Messung  der  Schwingungen 
geschah  nach  der  von  Gauss  und  Weber  eingeführten  Methode 
durch  Beobachtung  des  in  dem  Spiegel  des  Magnetes  gesehenen 
Bildes  einer  horizontalen  Scale  mittels  eines  Femrohres.  Der 
Mittelpunkt  der  Scale  ist  von  dem  des  Magnetes  1500  Scalen- 
theile  entfernt,  sodass  jeder  Theilstrich  einer  Ablenkung  des-  291 
selben  um  den  Winkel  von  1  Minute  9  Secunden  entspricht. 
Ich  durfte  den  Magnet  den  Drahtwindungen  so  weit  nähern, 
ohne  fürchten  zu  müssen,  dass  die  Ablenkungsvdnkel  aufhörten, 
den  Stromeskräften  proportional  zu  sein,  weil  in  den  folgenden 
Versuchen,  während  der  Dauer  des  zeitmessenden  Stromes, 
stets  der  Magnet  den  Windungen  parallel  ist,  und  bei  den 
Intensitätsmessimgen  des  Stromes  die  Ablenkungen  sich  nur 
auf  zwei  Winkelgrade  belaufen. 

Als  erregende  Elemente  wandte  ich  vier  DanielTsche 
an.  Der  von  ihnen  erregte  Strom  wirkte  viel  zu  kräftig  auf 
den  Magnet,  als  dass  die  Intensität  desselben  mittels  des 
Spiegelbildes    der    Scale    hätte    gemessen    werden    können. 
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zögert  wird.  Die  inducirende  Spirale  konnte  ganz  in  die  in- 
ducii'te  hilleingeschoben,  oder  mehr  oder  weniger  von  ihr  ent- 
fernt werden,  wodurch  die  inducirten  Ströme  stärker  oder 
schwächer  wurden,  um  die  thierischen  Theile  möglichst  zu 
schonen,  brauchte  ich  meist  sehr  schwache  Ströme,  welche 
wohl  kaum  durch  ein  anderes  Gralvanoskop  sichtbar  gemacht 
werden  können,  als  durch  den  Froschnerven.  Wegen  ihrer 
Schwäche  konnten  auch  nie  unipolare  Wirkungen  eintreten, 
welche  sonst  den  Gebrauch  solcher  Strome  für  physiologische 
Zwecke,  wenn  die  Wirkung  localisirt  werden  soll,  sfehr  miss- 
lich machen.^) 

Dass  der  Augenblick,  wo  der  inducirende  Strom  aufhört, 
und  der  inducirte  den  Muskel  oder  Nerven  durchfährt,  genau 
mit  demjenigen  zusammenfalle,  wo  der  zeitmessende  Strom 
anfängt,  habe  ich  durch  den  einfachen  in  Fig.  6  abgebildeten  295 
Mechanismus  erreicht.  ^JB  ist  ein  bei  hinreichender  Festig- 
keit möglichst  leichtes  Brettchen,  welches  um  die  stählerne 
Axe  d(i  drehbar  ist,  dessen  Drehung  aber  durch  die  beiden 
Klötze  F  und  G  auf  einen  ganz  kleinen  Winkel  beschränkt 
wird.  Bei  B  ist  darin  eine  Platinspitze  e  befestigt,  welche 
unten  auf  das  Platinplättchen  f  aufstösst.  Durch  eine 
schwache  Feder  \\ird  das  Ende  B  des  Brettchens  eben  nur 
kräftig  genug  herabgedrückt,  um  sicher  die  metalHsche  Be- 
rührung zwischen  e  und  /  herzustellen.  Das  letztere  Plätt- 
cheu  steht  mit  dem  Draht  g  imd  dem  Quecksilbemäpfchen  h 
in  leitender  Verbindung,  die  Spitze  e  aber  mit  dem  sehr  bieg- 
samen Drahte  b,  b,,^  der  seitlich  von  dem  Hebelchen  ebenfalls 
nach  einem  Näpfchen  hinfuhrt.  Am  anderen  Ende  A  des 
Brettchens  befindet  sich  ein  Platinplättchen,  welches  mit  einem 
ähnlichen  Drahte  a,  a„  und  einem  entsprechenden  Näpfchen  i 
eine  leitende  Verbindung  bildet  Ich  werde  diesen  Apparat 
im  Folgenden  mit  dem  Namen  der  Wippe  bezeichnen.  Da- 
zu gehört  noch  der  Schliessungsstab  C,  ein  kupferner 
Stab  mit  Schraubenklemme  zur  Einfügung  des  Drahtes  c,  c„ 
imd  einem  vergoldeten  und  abgerundeten  unteren  Ende. 
Letzterer  wird  in  der  Hand  gehalten;  wenn  man  sein  unteres 

1)  S.  E.  du  Bois-Reymond,  Untersuch,  u.s.  w.  Bd.  I.  S.  435ff. 
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snches  119,42  Scalentheile.  Die  Inductionsspiralen  sind  so 
weit  voneinander  entfernt,  dass  die  Schliessnngsschläge  keine 
Wirkung  mehr  geben,  sondern  nnr  noch  die  Oeffhungsschläge. 


No. 

üeber- 
lutang 

Diff(BTens 

der 
Aunchläge 

Na 

üeber- 
laatang 

DiiTereDs 

der 
Anatohllge 

No. 

üeber- 
Uatang 

Differeos 

der 
Annehli^ 

1 

0 

46,87 

17 

0 

35,25 

18 

0 

88,50 

2 

40 

55,77 

16 

40 

55,74 

19 

40 

61,44 

3 

80 

68,46 

15 

80 

65,92 

20 

80 

81,45 

4 

120 

79,50 

14 

120 

82,85 

21 

120 

96,76 

5 

160 

93,90 

13 

160 

88,85 

22 

140 

119,83 

6 

200 

104,50 

12 

200 

103,03 

7 

240 

116,60 

11 

240 

120,16 

8 

280 

140,08 

10 

280 

135,88 

9 

300 

148,35 

Nach  Beendigung  dieser  Messungen  hob  der  Muskel 
160  gr.  nicht  mehr  hoch  genug,  um  die  amalgamirte  Spitze 
des  stromleitenden  Zwichsenstückes  vom  Quecksilber  loszu- 
reissen;  bei  kleineren  Ueberlastungen  trat  dagegen  eine  Er- 
scheinung ein,  welche  ich  häufig  kurz  vor  dem  Erlöschen  der 
Reizbarkeit  bemerkt  habe,  und  wodurch  fernere  Beobachtungen 
Tinmöghch  gemacht  wurden.  Dies  waren  lang  anhaltende, 
krampfhafte  Zusammenziehungen,  die  jeder  elektrischen  Rei- 
zung oder  mechanischen  Erschütterung  folgten.  Die  Bedingung  304 
ihres  Eintrittes  kenne  ich  noch  nicht;  vielleicht  ist  es  eine 
Modification  der  Reizbarkeit  durch  die  hindurchgegangenen 
Ströme.  —  Ablenkung  des  Magneten  zum  Schluss  119,61. 


Beihe  IL 


Der  andere  Schenkel  desselben  Frosches.  Ablenkung  zu 
Anfang  119,75.  Die  gebrauchten  Schläge  sind  stärker,  indem 
die  Spiralen  ganz  ineinander  geschoben  sind« 
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No. 

Ueber- 
lastang 

Differenz 

der 
Aunohlige 

No. 

Ueber- 
iMtaag 

DifferAuz 

dar 
AoMohli^ 

No. 

üeber- 
iMtong 

Diffflnns 

dar 
AiUMhlic« 

1 

250 

140,80 

' ] 

2 

250 

140,00 

8 

200 

111,62 

4 

200 

111,37 

5 

150 

90,30 

18 

150 

132,75 

6 

150 

93,23 

17 

150 

122,01 

7 

100 

78,10 

16 

100 

90,86 

19 

100 

99,91 

8 

100 

73,50 

15 

100 

91,58 

20 

100 

108,16 

9 

50 

57,21 

14 

50 

64,98 

21 

50 

72,20 

10 

50 

54,14 

13 

50 

58,76 

22 

50 

70,96 

11 

0 

31,15 

23 

0 

46,81 

12 

0 

32,43 

24 

0 

39,60 

Nach  Versuch  18  hob  der  Muskel  nicht  mehr  200  gr.; 
es  wurden  deshalb  die  Ueberlastungen  wieder  Teningert 
Ablenkung  zum  Schluss:  120,57. 


Beihe  DI. 

Muskel  eines  Frosches ,  der  den  Winter  über  ohne 
Nahrung  aufbewahrt  worden  war.  Ablenkung  vor  den  Ver- 
suchen: 119,94. 


305 


Differtni 

DUfsrcni 

No. 

Ueb«r^ 

d«r 

No. 

U«ber- 

d«r 

iMtang 

AotMhllga 

Iftitong 

AuMohllg« 

1 

80 

185,8 

2 

80 

188,3 

3 

60 

128,7 

4 

60 

131,1 

5 

40 

87,3 

14 

40 

111,9 

6 

40 

87,1 

18 

40 

106,2 

7 

20 

66,6 

12 

20 

72,7 

8 

20 

65,1 

11 

20 

76,0 

9 

0 

38,7 

10 

0 

88,9 

Zum  Schluss  wurden  60  gr.  nicht  mehr  hoch  genug  gehoben, 
um  den  Quecksilberfaden  zu  zerreissen.    Ablenkung:  120,32. 
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entweder,  wenn  er  sich  weiter  frei  verlängern  kann,  es  all- 
mählig  immer  mehr  und  mehr  thut,  oder,  wenn  er  wie  in 
unseren  Versuchen  es  nicht  kann,  einen  Theil  seiner  Spannung 
wieder  verliert  Er  verhält  sich  daher  nach  einiger  Zeit  so, 
als  wäre  er  mit  geringerer  Belastung  eingestellt  worden,  oder 
es  ist  nach  der  vor  mir  angenommenen  Ausdrucksweise  ein 
Theil  seiner  Belastung  zur  Ueberlastung  geworden.  Dadurch 
wird  die  Unterbrechung  des  zeitmessenden  Stromes^  verspätet, 
und  zwar  um  so  mehr,  je  langsamer  die  Kraft  des  Muskels 
steigt  Man  schützt  sich  vor  dieser  Art  der  Fehler  dadurch, 
dass  man  vor  dem  Beginne  der  Versuche  den  Muskel  eine 
Zeit  lang  durch  eine  viel  grössere  Belastung  dehnt,  als  man 
nachher  gebrauchen  will.  Es  ist  ausserdem  zu  beachten,  dass 
zwei  Zuckungen  nicht  zu  schnell  aufeinander  folgen  dürfen, 
weil  nach  der  ersteren  derselben  die  Spannung  des  Muskels 
noch  eine  Zeit  lang,  mitunter  30  bis  40  Secunden,  merkUch 
erhöht  bleibt,  und  deshalb  bei  der  zweiten  das  Gewicht  früher  sis 
erhoben  wird,  als  es  ohne  jenen  Einfluss  geschehen  sein  vrürde. 
Auch  abgesehen  von  der  elastischen  Nachwirkung  kommen 
Fehler  der  Einstellung  besonders  bei  den  Versuchen  ohne 
ueberlastung  in  Betracht  Will  man  dem  zeitmessenden 
Strome  eine  hinreichende  Leitung  herstellen,  so  muss  man 
nothwendig  den  Muskel  ein  wenig  tiefer  einstellen,  als  es  zur 
ersten  zarten  Berührung  an  der  Unterbrechungsstelle  nöthig  ist 
Seine  Spannung  wird  unter  diesen  Umständen  etwas  kleiner 
sein  als  die  Schwere  der  Belastung,  der  Ueberschuss  der 
letzteren  würde  also  wie  eine  Ueberlastung  wirken.  Die  ge- 
brauchten Wadenmuskeln  werden  durch  10  gr  um  ^/^  bis 
^U  mm  gedehnt;  die  kleinste  wahrnehmbare  Distanz  zwischen 
Plättchen  und  Goldkuppe  ist  ^/^qq  mm;  nehmen  wir  an,  man 
habe  absichtlich  zur  Herstellung  der  Berührung  den  Muskel 
um  das  5 fache  dieses  kleinsten  wahrnehmbaren  Fehlers,  also 
um  ^j^Q  mm  zu  tief  eingestellt,  so  entspräche  dem  eine  Ver- 
minderung der  Spannung  von  ^/^  bis  1  gr.  Der  Einfluss  dieses 
Fehlers  würde  bei  Versuchen  mit  Ueberlastung  das  Resultat 
nicht  merklich  ändern,  wie  vorher  bei  den  Fehlem  aus  Schwä- 
chung des  Stromes  gezeigt  worden  ist;  er  wird  in  unserem 
Falle  wegen  der  langsamen  Ansteigung  der  Spannung  ein  viel 
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nach  der  gestellten  Annahme  240  gr.  mit  der  Ueberkraft  von 
wenigstens  60  gr.,  also  auf  die  Höhe  von  0,01  mm.  in  0,0028 
Secunden  erhoben  haben,  wie  sich  aus  den  bekannten  Gesetzen 
des  Falles  berechnen  lässt  Höchstens  so  gross  hätte  nach  317 
der  gestellten  Annahme  die  Dauer  des  zeitmessenden  Stromes 
sein  können;  sie  war  aber  in  der  That  fast  zehnmal  grösser, 
nämlich  0,0273  Secunden.  Für  kleinere  üeberlastungen  wer- 
den die  Unterschiede  noch  bedeutender,  so  sind  die  beiden 
entsprechenden  Zahlen  in  demselben  Beispiel  für  120  gr.: 
0,0008  und  0,0187  Secunden.  Daraus  geht  hervor,  dass  wir 
in  der  That  berechtigt  waren  aus  unseren  Versuchen  zu 
schliessen,  die  Energie  des  Muskels  entwickele  sich  erst  all- 
mählig;  es  lässt  sich  aber  auch  nachweisen,  dass  die  in  unseren 
Messungen  erhaltenen  Zahlen  durch  die  Nachgiebigkeit  der 
Metalle  nicht  wesentUch  gefälscht  sind.  Ich  glaube  die  An- 
nahme machen  zu  dürfen,  dass  im  allgemeinen  die  Zeit, 
während  welcher  die  Muskelkraft  ansteigt,  &Lr  die  Metall- 
theile  hinreichend  gross  sein  wird,  um  allmählig  in  ihre  der 
Zusammenziehung  des  Muskels  entsprechende  neue  Gleich- 
gewichtslage überzugehen,  da  so  starke  an  beiden  Enden  ein- 
geklemmte Stäbe  bei  Schallschwingungen,  wo  sie  äusserst 
hohe  Töne  geben,  in  sehr  viel  kürzerer  Zeit  aus  der  Lage 
der  stärksten  Abweichung  in  die  des  Gleichgewichtes  zurück- 
kommen. Der  Muskel  wird  sich  dann  im  Moment  des  Ab- 
hebens ganz  so  verhalten,  als  wäre  er  um  ebenso  viel  zu  tief 
eingestellt,  wie  die  Metalltheile  nachgegeben  haben.  Der  hier- 
aus entstehende  Fehler  wüi-de  gegen  die  übrigen  unvermeid- 
lichen Unregelmässigkeiten  der  Einstellung  nicht  in  Betracht 
kommen. 

Wir  haben  bis  jetzt  nur  den  Einfluss  der  Nachgiebigkeit 
der  metallischen  Theile  besprochen,  durch  die  der  thierischen 
könnten  ähnliche  Fehler  entstehen.  Die  Ausdehnsamkeit  der 
kurzen  Sehnenstücke  ist  zu  gering,  um  in  Betracht  zu  kommen; 
wenigstens  konnte  ich  bei  den  angewendeten  Belastungen  keine 
Ausdehnung  des  gespannten  Theiles  der  Achillessehne  um 
0,01  mm.  bemerken.  Dagegen  treten  im  Muskel  selbst  sicht- 
bare Lagenveränderungen  seiner  Fasern  ein,  wenn  seine  Span- 
nung wächst.    Ist  derselbe  mit  einer  Belastung  aufgehängt,  so  318 

Helmholtz,  wiMenscb.  Abbandlnngen.    IL  51 
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Umstände,   durch  welche  die  Ansteigung  der 
Energie  verändert   wird. 

Wir  haben  bisher  nur  die  Verhältnisse  bei  unveränderter 
ursprünglicher  Belastung,  bei  möglichst  unveränderter  Eeiz- 
barkeit  des  Präparates  und  bei  Anwendung  kräftiger  Reiz- 
mittel untersucht.  Wenn  der  Muskel  vor  der  Zuckung  durch 
eine  grössere  Belastung  gespannt  und  mit  derselben  im 
Apparate  eingestellt  ist,  so  hebt  er  nicht  mehr  ganz  so 
grosse  Ueberlastungen  von  der  Unterlage  ab;  seine  Spannung 
wird  also  nach  der  Reizung  weniger  vermehrt,  als  bei  ge- 
ringerer Belastung.  Wird  die  Vermehrung  der  Spannung,  324 
wie  wir  es  mit  unseren  bisherigen  Versuchen  gethan  haben, 
durch  eine  Curve  ausgedrückt,  so  liegt  der  Gipfel  derselben 
demgemäss  niedriger.  Gleichzeitig  ist  die  Höhe  aller  anderen 
Ordinaten  entsprechend  vermindert;  es  dauert  daher  länger, 
ehe  die  gleiche  üeberlastung  gehoben  wird,  weil  dazu  ein 
späteres  Stadium  der  gesteigerten  Energie  nöthig  ist.  Ich 
fülire  dies  als  Resultate  meiner  Untersuchung  an,  ohne  aus- 
führlicher darauf  einzugehen,  weil  für  das  Folgende  nichts 
Weiteres  darüber  nöthig  ist. 

Ganz  ähnlich  wird  die  Curve  durch  die  Erschöpftmg  der 
Reizbarkeit  verändert;  es  sinken  alle  Ordinaten  derselben, 
und  zwar  so  weit  es  sich  aus  den  Versuchen  bcurtheilen 
lässt,  ungefähr  proportional  ihrer  Grösse.  In  den  Versuchen 
äussert  sich  das  Sinken  der  Reizbarkeit  dadurch,  dass  nicht 
mehr  ganz  so  grosse  Ueberlastungen  gehoben  werden,  und 
dass  es  mit  denen,  welche  noch  gehoben  werden,  später  ge- 
schiebt, und  zwar  um  ein  desto  Bedeutenderes  später,  je 
grösser  sie  sind.  In  den  obigen  Versuchsreihen  sind  diese 
Verhältnisse  aus  den  späteren  Versuchen  einer  jeden  Reihe 
zu  ersehen.  Um  Zeitwerthe  zu  erhalten,  welche  verschiede- 
nen Ueberlastungen  und  einem  gleichen  Grade  der  Ermüdung 
entsprechen,  kann  man  dasselbe  Verfahren  gebrauchen,  wie 
Ed.  Weber   es   für   die   Erhebungshöhen  verschiedener  Be- 
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hinreichend  gross  waren  das  Maximum  der  Reizung  hervor- 
zubringen. So  lange  sie  diese  Bedingung  erfüllen,  kann  man 
ihre  Intensität  beUebig  ändern,  ohne  dass  dadurch  die  Er- 
gebnisse der  Zeitmessungen  verändert  würden.  Wenn  wir 
aber  Schläge  anwenden,  welche  das  Maximum  der  Wirkung 
nicht  erreichen  lassen,  so  sinken  die  Ordinaten  unserer  Kjäfte- 
curve  ganz  in  derselben  Weise,  als  wenn  sie  durch  grössere 
Belastung  oder  durch  Ermüdung  des  Muskels  vermindert  wor- 
den wären.  Es  sind  demgemäss  die  Ausschläge  des  Magneten  S26 
für  gleiche  Ueberlastungen  desto  grösser,  je  geringer  die  In- 
tensität dieser  Schläge  ist. 

Ich  will  statt  der  vielen  einzelnen  hierher  gehörigen  Er- 
fahrungen, welche  sich  im  Laufe  meiner  Messungen  eingestellt 
haben,  hier  nur  eine  Reihe  derselben  anführen,  die  ich  ab- 
sichtlich zur  Erörterung  dieses  Verhältnisses  angestellt  habe. 

Reihe   VIL 

Angestellt  mit  einem  Muskel,  der  schon  zu  anderen  Ver- 
suchen gedient  hatte.  Ueberlastimg  100  gr.;  Reizung  vom 
Nerven  aus.  In  der  zweiten  Rubrik  der  folgenden  Tafel  ist 
die  Entfernung  der  einander  zugewendeten  Flächen  der  in- 
ducirenden  Spiralen  in  Centimetem  angegeben.  Je  grösser 
diese  Entfernung,  desto  schwächer  sind  die  Ströme,  und  zwar 
nehmen  diese  in  einem  viel  stärkeren  Verhältnisse  ab,  als 
jene  wächst.  In  der  dritten  Rubrik  sind  die  Höhen  ange- 
geben, bis  zu  welchen  der  Muskel  das  Gewicht  gehoben  hat, 
um  zu  zeigen,  wie  diese  Höhen  abzunehmen  anfangen,  sobald 
die  Zeitdauer  oder  die  ihr  proportionale  Differenz  der  Aus- 
schläge zunimmt.  Wie  die  Höhen  gemessen  sind,  wird  im 
nächsten  Paragraphen  beschrieben  werden.  —  Ablenkimg 
durch  den  getheilten  Strom:  115,7. 
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Reihe   IX. 

Am  6.  Januar  mit  dem  Muskel  eines  vier  Monate  auf- 
bewahrten Frosches  angestellt  Durch  beide  Stellen  des  Ner- 
ven wird  der  gleiche  Strom  geleitet,  die  Entfernung  derselben 
ist  43  mm.  Einstellung  des  Muskels  ungeändert;  Ablenkung 
vorher  121,24,  nachher  118,61,  im  Mittel  119,97. 


No. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

10 

IT 

18 

19 

20 

21 

22 


Ueber- 
lastung 


180 


Erhebangs- 
hdhe 


0,88 
0,87 
0,83 
0,82 
0,80 
0,80 
0,80 
0,80 
0,78 
0,78 
0,77 
0,72 
0,70 
0,70 
0,68 
0,65 
0,65 
0,65 
0,65 
0,65 
0,65 
0,65 


Differenz  der  AnaschlSge 
bei  Beizang  der 

entfernteren      1        näheren 
Nerrenstelle 


191,13 
±0,39 
±  1,31 

0,04394 
±0,00009 


180,66 
181,83 


186,62 
182,09 


186,38 
182,43 
184,20 


186,27 

181,87 


181,58 
183,96 


183,44 
±0,42 
±  1,39 

0,04219 
±  0,00010 


310 


Mittel 

Wahrscheinlicher  Fehler  des  Mittels 

Derselbe  der  einzelnen  Beobachtung 

Zeitdauer  zwischen  Reizung  und  Er- 
hebung des  Gewichtes 

Wahrscheinlicher  Fehler  derselben 
Daraus    bestimmt   sich  endlich 

der  Zeitunterschied  wegen  der  Fortpflanzimg:  0,00175  ±  0,00014 

die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit:  24,6  ±  2,0  Meter  in  der  Secunde. 
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B.    Linker  MuskeL    Nervenstrecke  40  mm.    Ablenkung  342 
vorher  113,05,  nachher  112,20,  im  Mittel  112,62. 


No. 


Ueber- 
lastaog 


Erhebangs- 
höhe 


Difl<ir«Ds  der  AnaMhUge 
bd  Rdsang  der 

•ntfemteren     1        nftheren 
Nervenstella 


15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 


100 


0,65 

128,14 

0,70 

183,40 

0,72 

132,06 

0,70 

118,19 

0,68 

125,75 

0,68 

119,80 

0,70 

119,84 

0,68 

120,71 

0,68 

127,77 

0,68 

133,53 

0,68 

130,85 

0,70 

123,21 

0,70 

136,89 

0,75 

129,28 

0,72 

128,58 

0,77 

125,29 

Mittel 
Wahrscheinlicher  Fehler  des  Mittels 
Derselbe  der  einzelnen  Beobachtung 
Zeitdauer  zwischen  Keizung  und  Er- 
hebung des  Gewichtes 

Wahrscheinlicher  Fehler   derselben 
Zeitunterschied  wegen  der  Fortpflanzung;  0,00125 
Fortpflanzungsgeschw^indigkeit:  32,0    ±  9,7  Meter. 


129,25 

±  1,15 

db  3,258 

0,03164 
±0,00027 


124,15 

±  1,09 

db  3,097 

0,03039 
±0,00026 
±  0,00088 


Reihe   XL 

Am   4.   Januar  mit  einem    Muskel    eines    yier    Monate 
aufbewahrten    Frosches    angestellt      Durch    die    entferntere 
Nervenstelle  ein  stärkerer  Strom.    Länge  der  Nervenstrecke:  343. 
43  mm. 

A.  Bei  jedem  Wechsel  der  Nervenstelle  wird  neu  ein- 
gestellt. Ablenkung  vorher  121,04,  nachher  119,13,  im 
Mittel  120,08. 


Zeitunterachied  wegen  der  Fortpflanzung:  0,00137  ±  0,00031 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit;  3,14  ±  7,1  Meter. 

i  B.  Sogleich  fortgefahren  mit  demselben  Muskel,  dessen 
Einstellung  jetzt  ungeändert  blieb.  Ablenkung  vorher  119,13, 
nachher  119,92,  im  Mittel  119,52. 
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No. 


Ueber« 

lastong 


Erhebongi- 
höhe 


Differenz  der  Auaichlige 
bei  Reizung  der 


entfernteren  näheren 

NerreniteUe 


23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 


20  gr. 


2,53 
2,50 
2,52 
2,50 
2,43 
2,42 
2,38 
2,37 
2,33 
2,32 
2,20 
2,17 
2,22 
2,17 
2,10 


70,77 
72,27 


75,11 
77,65 


74,01 
74,21 


79,59 
81,01 


70,27 
69,47 


62,68 
74,71 


71,91 
75,30 
70,57 


Mittel  75,58 
Wahrscheinlicher  Fehler  des  Mittels            db  0,79 
Derselbe  der  einzelnen  Beobachtung            ±  2,23 
Zeitdauer  zwischen  Beizung  und  Er- 
hebung des  Gewichtes 

Wahrscheinlicher  Fehler  derselben 
Zeitunterschied  wegen  der  Fortpflanzung:  0,00112 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit:  38,4  ±  10,6  Mt. 


0,01743 
±  0,00019 


70,70 
±0,99 
±2,61 

0,01631 
±  0,00023 
±  0,00031 


Für  die  Reihen  IX  bis  XI  habe  ich  es  versäumt,  die 
Temperatur  des  Zimmers  zu  bestimmen,  weil  ich  erst  später 
auf  deren  Einfluss  aufinerksam  wurde.  Dieselbe  hatte  zu  jener  344 
Zeit  zwischen  11  und  15^  C.  betragen,  und  war  in  den  Tagen, 
wo  rX  ausgeführt  wurde,  niedriger  gewesen  als  bei  den  beiden 
anderen;  daher  rührt  möglicherweise  der  niedrigere  Werth 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  IX. 

Beihe   XII. 

Angestellt  am  20.  Mai  mit  wechselnden  Gewichten  und 
gleichbleibender  Intensität  der  Schläge.  Temperatur  des  Zim- 
mers 20^  C.  Länge  der  Nervenstrecke  38  mm.  Ablenkung 
vorher  118,64,  nachher  116,72,  im  Mittel  117,68. 
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Physiologie. 

DtiTertof  dar  AiMMliliff« 

No 

ErheboDgt- 

UebOT- 

b«l  Rtinu«  d«r 

üntanehlad  mfcn 
d« 

b0ht 

iMtanv 

fDiftmUrmi              nÜMran 
NarTMftoU« 

FortpflamoBf 

1 

1,65 

50 

65,12 

1 

2    i 

1,70 

— 

59,77 

65,88  -  61,12 

8 

1,75 

— 

62,47 

«4,26 

4 

1,70 

— 

65,65 

5 

? 

100 

78,70 

6 

1,45 

75,10 

7 
8 

1,45 
1,45 

■ 

80,42 
85,27 

88,0  —  76,2 
«6,80 

9 

1,45 

— 

79,45 

10 

1,50 

— 

76,57 

11 

1,45 

— 

88,80 

12 

1,75 

70 

77,10 

18 
14 
15 

1,70 
1,70 
1,65 

— 

78,97 

78,20 
70,15 

77,10-71,67 
=  5,43 

16 

1,65 

— 

75,22 

17 

1,80 

20 

56,82 

1 

18 

1,85 

— 

51,75 

56,81  ~  50,60 

19 

? 

— 

49,45 

«6,21 

20 

2,05 

— 

56,81 

21 

1,80 

50 

62,67 

22 

1,80 

— 

64,95 

28 

1,80 

— 

65,57 

24 

1,80 

— 

82,02 

25 

1,75 

— 

62,50 

26 

1,75 

— 

64,41 

68,93  -  68,78 

27 

1,75 

— 

62,10 

«5,20 

28 

1,75 

— 

69,27 

29 

1,75 

— 

65,90 

80 

1,75 

— 

70,57 

31 

1,75 

— 

66,72 

82 

1,70 

— 

64,52 

Mittel:    5,58. 
Werth  desselben  in  Seennden:    0,00181 
Fortpflanzongsgeschwindigkeit:  29,1  Meter. 
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Reihe  XLII. 

Angestellt  mit  dem  Muskel  eines  frisch  gefangenen  Frosches 
den  24.  Mai  Temperatur  20^  Nervenstrecke  43  mm,  Inten- 
sität der  Schläge  ungeändert  Ablenkung  vorher  1 13,28,  nach- 
her 113,34,  im  Mittel  113,31. 

Die  Versuche  wurden  mit  250  gr.  TJeberlastung  begonnen, 
indessen  sank  die  Reizbarkeit  des  Muskels  anfangs  so  schnell, 
dass  er  bald  auch  150  gr.  nicht  mehr  regelmässig  genug  hob; 
diese  ersten  Versuche  sind  nicht  hergesetzt,  weil  die  einzelnen 
Zahlen  sich  zu  schnell  veränderten,  um  ein  Resultat  zu  geben. 
Von  da  an  blieb  der  Zustand  des  Muskels  gleichmässiger. 


Differeni  der  Anneblige 

Ko 

Erbebnngs- 

üeber- 

bei  Relsung  der 

Unteraobied  we^n 
der 

höhe 

laitang 

entfernteren             niberen 
Nerrenetelie 

Fortpflansang 

1 

1,35 

50 

69,75 

2 

1,30 

— 

62,80 

71,07  -  61,55 

8 

1,80 

— 

60,30 

«9,52 

4 

1,30 

— 

72,40 

5 

1,70 

20 

60,75 

6 

1,55 

61,07 

7 

1,65 

— 

51,10 

58,60  —  51,87 

8 

1,65 

— 

52,65 

=  6,73 

9 

1,65 

— 

55,67 

10 

1,60 

56,90 

11 

0,80 

100 

89,45 

12 

0,80 

— 

92,95 

13 

0,80 

— 

95,25 

96,12  -  90,14 

14 

0,80 

— 

97,00 

«5,98 

15 

0,80 

— 

89,65 

16 

0,90 

— 

88,52 

17 

1,35 

50 

72,75 

18 

1,35 

68,22 

74,13  -  69,11 

19 

1,35 

— 

70,00 

«5,02 

20 

1,35 

— 

75,52 

347 


Reihe    XIV. 

Angestellt  am  25.  Mai  mit  dem  Muskel  eines  frisch  ge- 
fangenen Frosclies,  mit  gleichbleibenden  elektriscben  Schlägen. 
Temperatur  21"  C.  Nervenstrecke  38  mm.  Ablenkung  vor- 
her 116,52,  nachher  115,81,  im  Mittel  116,16.  Die  einzeluen 
Zahlen  sind  in  dieser  Heihe  weniger  regelmässig  als  in  den 
beiden  vorhergehenden;  ich  habe  sie  aber  hergesetzt,  weil  äe 
von  allen  ähnlichen  die  grösste  Ausdehnung  hat 


19    ■ 

2,20 

75 

51,45 

20    1 

2,30 

— 

48,70 

52,05  -  48,80 

21 

2,30 

— 

48,50 

=  5,45 

22 

2,30 

52,65 

23    j 

2,35 

50 

50,97 

24 

2,35 

— 

49,60 

25    ! 

2,35 

_ 

39,72 

52,34  —  43,27 

2«    ' 

2,35 

— 

40,50 

-=9,07 

27    , 

2,35 

— 

50,47 

28 

2,35 

_ 

55,57 

2!l    1 

2,55 

25 

43,80 

30 

2,55 

- 

42,47 

44,81  —  39,58 

31 

2,WI 

- 

37,45 

a>4,73 

32 

2,55 

38,82 

3.1 

2.55 

— 

44,82 

34 

2,30 

50 

50,12 

3ä 

2,30 

^ 

51,15 

3« 

2,30 

— 

50,92 

51,04-47,46 

37 

2,30 

— 

44,20 

=.3,58 

3S 

2,30 

— 

45,52 

3y 

2,30 

— 

50,00 
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Versuchsreihe  XVI. 

Muskel  eines  vier  Wochen  gefangenen  Frosches,  gleiche 
Stromstärke  in  beiden  Nervenstellen.  Einstellung  nicht  ge- 
ändert. 

A.  Ueberlastung  200  gr.  Ablenkung  vorher  114,11, 
nachher  112,82. 


DUTerenz  der  AoMchlige 

Vn 

Ueber- 

Erhebtmga- 

bei  Beiiong  der 

lastang 

höhe 

entfernteren              niheren 
Nervenetelle 

1 

200 

1.05 

369,39 

2 

1,02 

354,46 

3 

1,00 

345,94 

4 

— 

1,00 

344,35 

5 

— 

1,00 

344,40 

6 

— 

1,00 

329,24 

7 

— 

0,95 

340,21 

8 



0,95 

328,09 

9 

0,95 

324,72 

10 

— 

0,90 

317,33 

11 

0,85 

313,44 

12 

— 

0,80 

308,00 

13 

0,75 

299,04 

14 

0.70 

1       295,17 

15 

— 

0,65 

1 

290,41 

16 

^■^^ 

0,65 

1                          ,       284,52 

17 

0,60 

,       281,17         , 

18 

— 

0,55 

278,91 

354 


Mittel: 


319,38 


319,37 


B.     Ueberlastung  100.    Ablenkung  vorher  112,82,  nach- 
her 112,99. 


Nö. 

Ueber- 
laatong 

Erhebangs« 
hdhe 

DUfsrens  der  AuMchlige 
bei  Reisnng  der 

entfernteren              niheren 
Nerrenstelle 

19 

i       100 

1,30 

,       464,59 

20 

— 

1,35 

452,62 

Heimholt!,  wiasene^  Abh«ndlangen.    IL 


53 


des    Versuclies   nicht   geändert ;    Ablenkung    vorher    1 1 4,87, 
nachher  unverändert  114,87, 


N. 

ü«bir- 

bd  BeliasK  dn 

iHMir 

bSiM 

«ctTtnunn      [         nlhmn 

100 

0,50 

371,44 

- 

0.65 

375,13 

„ 

0,56 

370.88 

— 

0.50 

366,53 

— 

0,*5 

362,24 

— 

0,45 

356,15 

— 

0.45 

353.26 

— 

0.45 

348,04 

9 

— 

0.50 

348,94 

10 

- 

0.47 

340,33 

I 
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No. 

Ueber- 
lastuDg 

ErhebuDg»- 
höhe 

Differenz  der  AoMehllg« 
bei  Reirang  der 

entfernteren             niheren 
Nerrenttelle 

11 
12 
13 

100 

0,45 
0,45 
0,45 

335,92 

336,04 
326,13         ; 

Mittel: 

352,70               353,70 

In  allen  diesen  Reihen  nehmen  die  Ausschläge  mit  der 
zunehmenden  Ermüdung  des  Präparates  sehr  merklich  ab. 
Die  arithmetischen  Mittel  der  gefundenen  Zahlen  dürfen  wir 
nur  dann  als  die  demselben  mittleren  Ermüdungszustande  des 
Muskels  zukommenden  Werthe  der  zu  messenden  Grösse  be- 
trachten, wenn  sich  die  Ausschläge  während  der  Dauer  der 
Beobachtungen  in  gleichen  Zeitabschnitten  nahehin  um  gleiche 
Differenzen  vermindert  haben.  Dass  dies  der  Fall  sei,  wer- 
den wir  daraus  erkennen,  dass  die  Mittel  aus  allen  beliebigen 
Combinationen  gleich  weit  von  den  mittelsten  in  der  Reihen- 
folge abstehender  Zahlen  gleich  sind,  oder  wenigstens  regellose 
Unterschiede  zeigen;  ist  es  nicht  der  Fall,  so  werden  die  der 
weiter  abstehenden  Zahlen  regelmässig  entweder  alle  grösser 
oder  alle  kleiner  sein  müssen  als  die  der  weniger  abstehen- 
den. Die  obige  Forderung  trifft  bei  den  angeftüirten  Ver- 
suchsreihen zu;  bei  einer  anderen  nicht  mit  abgedruckten 
traf  sie  nicht  zu;  dieselbe  war  deshalb  für  unseren  Zweck 
nicht  zu  gebrauchen.  Um  die  ErftQlung  der  bezeichneten 
Bedingung  nachzuweisen  und  zugleich  zu  zeigen,  dass  die 
Unterschiede,  welche  zwischen  den  Mittelwerthen  für  Reizung 
verschiedener  Nervenstellen  vorkommen,  kleiner  sind  als  die- 
jenigen für  Reizung  derselben  Stelle,  habe  ich  folgende  Zu- 
sammenstellung berechnet. 
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Mittelwerthe   der   Differenzen   der   Ausschläge. 

1)  för  die  Beihe  XVI  A. 


No.  der 
Vtrsnehe 

Von  dtr 
aüfemter«n 
Narreiittolle 

No.  der 
Vemiohe 

Von 
der  nlheren 
NerreDiteUe 

Ibis  18 

319,38 

3  bis  16 

819,37 

2  —  17 

315,69 

4  —  15 

320,75 

5  —  14 

318,31 

7  —  12 

322.43 

6  —  13 

317,58 

8-11 

820,76 

9  und  10 

321,01 

Mittel: 

318,39 

820,76 

2)  fiir  die  B 

«ihe  XVI  B. 

21  bis  30 

406,64 

19  bis  32 

408.07 

22  —  29 

407,11 

20  -  31 

406,92 

25  und  26 

410,95 

23  —  28 

405,71 

24        27 

408,45 

Mittel: 

407,29 

1 

1 

406,17 

3)  för  die  ] 

leihe  XVII. 

IbifllS 

352,70 

2  bis  12 

353,70 

3  —  11 

354,27 

4  —  10 

352,76 

5—9 

354,61 

,      6  und  8 

852,09 

7 

353,26 

1 

1 

Mittel: 


353,71 


352,65 


Da  ans  die  hier  gebildeten  Versuchscombinationeii  sc! 
lieh  Mittel  mit  gerade  entgegengesetzt  liegenden  X>iffe: 
geben  als  die  aus  der  einfachen  Addition  aller  Beobacli 
vorher  gefundenen,  dürfen  wir  wohl  schliessen,  dass  die  ' 
Differenzen  der  letzteren,  deren  höchste  in  XVX  B  tii 
Scalentheile  y  also  etwa  Vsoo  ^^^  gemessenen  Orössc  1 
zuf&Uige  seien.  Es  sind  also  die  gemessenen  Zeitirär 
beide  Nervenstellen  innerhalb  der  Grenzen  der  zu  eri 
den  Genauigkeit  gleich,  daraus  folgt  nach  dem  oben  (3  i 
dass  die  einzelnen  Stadien  der  sinkenden  ßnergie  d  i 
Fortpflanzung  im  Nerven  um  ebenso  viel  verspätet  iTve  : 
wir  es  f&r  die  der  steigenden  Energie  nachgevriesen.    1:    > 
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Ich  bemerke  schliesslich  noch,  dass  die  zu  unseren  vor- 
läufigen Versuchen  gebrauchte  Methode,  die  zeitlichen  Vor- 
gänge aufzuzeichnen,  welche  für  die  Untersuchung  der  Muskel- 
zuckung  nicht  brauchbar  war,  wahrscheinlich  zu  einer  be- 
quemeren und  schnelleren  Darlegung  unserer  Resultate  über 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  den  Nerven  wird  dienen 
können  als  die  bisher  befolgte.  Man  braucht  den  Mechanis- 
mus nur  so  anzuordnen,  dass  sich  zwei  der  Beizung  ver- 
schiedener Nervenstellen  entsprechende  Erhebungscurven 
vollständig  decken  müssten,  wenn  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit eine  unendlich  grosse  wäre.  Da  das  Letztere  nicht 
der  Fall  ist,  werden  sie  in  der  That  auseinanderfallen,  imd 
der  Unterschied  der  Abscissen  von  je  zwei  entsprechenden 
Punkten  derselben  wird  der  Fortpflanzungszeit  entsprechen. 
Wenn  es  meine  Mittel  erlauben,  behalte  ich  mir  vor  den 
Versuch  in  dieser  Weise  auszuführen. 


§  3. 

Veränderung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  den 

Nerven  durch  die  Temperatur. 

Ich   habe   in   meiner  vorläufigen  Mittheilung  angegeben, 
dass  ich  für  den  Zeitunterschied,  der  der  Nervenleitung  ent- 
spricht,  an  kälteren   Tagen  grössere   Zahlenwerthe   erhalten 
habe,  und  schloss  daraus,   dass  wahrscheinlich  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit mit  der  Temperatur  abnehme.    Das  hat 
sich  in  sehr  auffälliger  Weise  bestätigt  bei  einigen  Versuchen, 
wobei  ich  die  Nerven  auf  Eis  legte.     Das  Resultat  derselben 
wird  aber  durch  eine  andere   höchst  auffaUende   Erscheinung 
complicirt,   für  welche  ich  noch  keine   Erklärung  zu  geben 
weiss     Wird  nämlich  ein  Theil  des  Nerven  auf  Eis  gelegt,  359 
so  wird  die  Zeitdauer  zwischen  der  Beizung  und  der  mecha- 
i^   nischen  Wirkung  des  Muskels  sehr  beträchtlich   erhöht,   zu- 
»  weilen    auf  das   zehnfache   und  zwar  sonderbarerweise   nicht 
*  blos  dann,  wenn  die  Reizung  sich  durch  die  erkältete  Stelle 
tf  des  Nerven  hindurch  fortpflanzen  muss,   sondern  auch,  wenn 
ni  der  Nerv  zwischen  dem  Eis  und  dem  Muskel  oder  der  Muskel 
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Nun  wurde  der  Nerv  durchschnitten,  während  das  Tiegel- 
chen mit  Eis  stehen  blieb. 


No. 

üeber- 
iMtang 

Differenz 

der 
AoHehlig« 

13 

50 

110,77 

14 

— 

111,65 

15 

20 

67,17 

16 

— 

67,70 

17 

50 

100,20 

18 

— 

94,10 

Ich  lasse  hier  die  Versuchsreihen  folgen,  welche  ich 
über  die  Fortpflanzung  der  Beizung  in  erkalteten  Nerven 
angestellt  habe. 

Beihe    XIX. 

Der  Nerv  lag  von  Anfang  an  auf  Eis,  von  diesem  durch 
ein  mit  Kautschuk  gefimisstes  Stanniolblättchen  getrennt^ 
und  wurde  deshalb  starker  erkältet  als  in  der  vorhergehen- 
den Reihe;  das  Eis  war  zu  Ende  des  Versuches  noch  nicht 
ganz  geschmolzen.  Ablenkung  123,13.  üeberlastung  50  gr. 
Da  die  Ausschläge  fortdauernd  steigen,  sind  die  der  Fort- 
pflanzungszeit entsprechenden  unterschiede  aus  dem  Mittel- 
werthe  von  denjenigen  Ziffern  berechnet  worden,  welche 
hintereinander  bei  Reizung  der  einen  Nervenstelle  gefunden 
wurden,  und  aus  dem  Mittel  von  2  nächst  vorhergehenden 
und  2  nächstfolgenden,  auf  die  andere  Stelle  bezüglichen. 


No. 

Er- 

hebuBgs- 

höhe 

Üeber- 
lastung 

Differenz  der  An«ehlige 
bei  Beizong  der 

entfernteren         niheren 
Nerrenstelle 

Mittel 

entfernteren        niheren 
Nenrenstelle 

Differenz 
wegen 

der 
Leitung 

1 
2 

1.25 
1,35 

50 

235,63     , 
238,15     ! 

1 

3 
4 

1,30 
1,20 

238,97 
257,84 

255,84 

248,40 

7,44 
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Reihe   XX. 


Der  Nerv  lag  auf  Eis,  von  ihm  getrennt  durch  Frosch- 
haut.    Ablenkung  128,2. 


Differ«nx  der  Annehlige 

No 

Eriiebimg»- 

üeber- 

bei  ReitoDg  der 

hdhe 

iBStODg 

entfernteren              näheren 
Nenrenitelle 

1 

1,40 

20 

115,47 

2 

1,35 

— 

116,57 

3 

1,35 

124,89 

4 

0,40 

100 

217,89 

5 

0,45 

— 

210,06 

6 

0,40 

— 

225,40 

7 

1,30 

20 

116,19 

8 

1,25 

101,97 

9 

1,25 

124,89 

10 

0,25 

100 

228,96 

11 

0,30 

— 

202,55 

12 

0,25 

221,70 

Aus  den  Versuchen  4  bis  6  findet  sich  für  100  gr  863 
Ueberlastung  die  Differenz  wegen  der  Fortleitung  =  11,58 
als  Mittel,  aus  den  Versuchen  1,  2,  3,  7,  8,  9  dieselbe  für 
20  gr  Ueberlastung  =  11,09.  Auf  dieselbe  Weise  findet 
sich  aus  7,  8,  9  für  20  gr  dieser  Werth  =  18,57  und  der- 
selbe aus  4,  5,  6,  10,  11,  12  für  100  gr  =  17,18.  Diese 
Werthe  entsprechen  sich  hinreichend  gut. 


Ich  stelle  schliesslich  die  Besultate  der  vorliegenden 
Untersuchungen  noch  einmal  zusammen: 

1)  Wenn  ein  animalischer  Muskel  oder  sein  Nerv  durch 
einen  momentanen  elektrischen  Schlag  gereizt  wird,  vergeht 
erst  eine  kurze  Zeit,   während  welcher  die  elastische   Span- 
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regung  der  primär  erregten  Stelle  wie  eine  Welle  Ton  un- 
veränderter Form  durch  den  Nerven  hin  bis  zum  Muskel  ab- 
läuft Ist  die  Dauer  der  Vorgänge  in  jeder  einzelnen  Nerven- 
stelle aber  verschwindend  klein  gegen  die  im  Muskel,  so 
dürfen  wir  einen  solchen  Schluss  nicht  machen;  es  könnte 
sich  dann  bei  der  Fortleitung  die  relative  Dauer  der  ein- 
zelnen Stadien  der  Welle  verändern,  wenn  nur  die  des  ganzen 
Vorganges  gegen  die  Dauer  der  Muskelzuckung  verschwindend 
klein  bleibt. 
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in  dieser  Weise  durchzuführen*,   und  hatte  einen  vollkommen  «oo 
günstigen  Erfolg. 

Die  Art,  wie  die  Versuche  anzustellen  sind,  habe  ich  schon 
in  der  yorausgehenden  Abhandlung,  S.  837,  kurz  angedeutet 
Ein  Stift,  der  durch  den  zuckenden  Muskel  gehoben  wird, 
zeichnet  auf  einer  mit  gleichförmiger  Greschwindigkeit  be- 
wegten Fläche  eine  Curve,  deren  yerticale  Coordinaten  den 
Verkürzungen  des  Muskels,  deren  horizontale  der  Zeit  pro- 
portional sind.  Als  Anfangspunkt  dieser  Curve  wollen  wir 
denjenigen  ihrer  Punkte  festsetzen,  welcher  dem  Augenblicke 
der  Reizung  des  Muskels  oder  seines  Nerven  entspricht. 
Lassen  wir  nun  zwei  Curven  nacheinander  zeichnen,  und  sor- 
gen wir  dafür,  dass  zur  Zeit  der  Beizung  der  Zeichenstift 
immer  genau  dieselbe  Stelle  auf  der  Fläche  einnimmt,  so 
werden  beide  Curven  denselben  Anfsuigspunkt  haben,  und  es 
wird  sich  aus  der  Congruenz  oder  Nichtcongruenz  ihrer  ein- 
zelnen Theile  beobachten  lassen,  ob  die  verschiedenen  Stadien 
der  mechanischen  Wirkung  des  Muskels  in  beiden  Fällen 
gleich  oder  ungleich  spät  nach  der  Beizung  eingetreten  sind. 

Den  Apparat,  welchen  ich  zu  diesen  Versuchen  gebraucht 
habe,  theile  ich  für  die  Beschreibung  in  drei  Theile,  deren 
jeder  ziemlich  unabhängig  vom  anderen  ist.    Diese  sind: 

1.  Die  Verbindungsstücke  des  zeichnenden  Stiftes  mit 
dem  Muskel. 

2.  Das  Uhrwerk,  welches  den  Zeichencylinder  in  gleich- 
massige  Umdrehung  versetzt. 

3.  Die  Vorrichtung  zur  rechtzeitigen  Auslösung  des 
elektrischen  Schlages,  welcher  den  Nerven  durchfährt 

Ein  Durchschnitt  des  Apparates  ist  in  Fig.  1  dargestellt, 
die  Figuren  2  und  3  stellen  einzelne  Theile  desselben  dar. 

Ich  habe  zu  diesen  Versuchen  wiederum  den  Wadenmuskel 
des  Frosches  mit  dem  dazu  gehörigen  Hüftnerven  gebraucht. 
Der  Muskel  wurde  in  demselben  von  Glaswänden  eingeschlos- 
senen und  mit  Feuchtigkeit  gesättigtem  Baume  aufgehängt, 
wie  bei  den  früheren  Versuchen.*)    Sein  Nerv  wurde  ebenfalls 

1)   S.  oben  S.  773  and  Abbildung  Taf.  V  Fig.  1  und  2. 
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untere  Spitze  in  einer  kegelförmigen  Vertiefung  des  Bahmens/soz 

ruht«    Lietzterer  wird  durch  zwei  ineinander  greifende  Häkchen, 

deren  oberstes  in  die  Achillessehne  eingehakt  ist,  vom  Muskel 

'   getragen.    Wenn  sich  dieser  zusammenzieht,  hebt  er  also  den 

^  Hebel  GF^  und  mit  ihm  die  zeichnende  Spitze.    Der  Druck, 

-  mit  dem  sich  diese  gegen  den  kreisenden  Cjlinder  legt,  kann 

-  durch    das  Grewichtchen  c  regulirt  werden,  welches  an  dem 

-  horizontalen  Querarme  bb  verschiebbar  ist    Je  naher  es  dem 
Hebel  GH  steht,  desto  weniger,  je  weiter,  desto  starker  drückt 

-  es  die  Spitze  an. 

Diese  Befestigmigsweise  der  zeichnenden  Spitze  entspricht 

-  sehr   vollständig  den  Erfordernissen  des  Versuches.    Da  die 

•  Berührungsfläche  der  reibenden  Theile  sehr  klein  ist,  und  sie 
^-    sich  nur  wenig  gegeneinander  verschieben,  so  ist  die  Reibung 

-  an  den  Befestigungsstellen  sehr  gering,  und  kann  selbst  kleiner 

•  '•  als  die  der  zeichnenden  Spitze  werden.  Allerdings  ist  bei  dieser 
eil .  Befestigungsweise  die  verticale  Erhebung  des  Zeichenstiftes  nicht 
I-^  ganz  genau  proportional  den  Verkürzungen  des  Muskels,  aber 
n:-  das  kommt  bei  unseren  jetzigen  Versuchen  nicht  in  Betracht. 
il:  Dagegen  haben  wir  den  Vortheil,  dass  in  der  Zeichnung  die 

'  ui  verücalen  Höhen  auf  das  Doppelte  vergrössert  erscheinen. 
bti  Den  zweiten  Theil  des  Apparates   bildet  das  Uhrwerk, 

(Itr :  welches  den  Zeichencylinder  in  eine  Umdrehung  mit  gleich- 
üb:  förmiger  Geschwindigkeit  versetzen  solL  Diese  Aufgabe  streng 
L  r:  zu  lösen,  ist  der  praktischen  Mechanik  bisher  noch  nicht  ge- 
0  ü-  lungen.  So  vollkommen  man  die  Uhrwerke  mit  springendem 
Um  Grange  herzustellen  weiss,  so  wenig  ist  das  bei  denen  der  Fall, 
vviz-  welche  sich  ununterbrochen  gleichförmig  drehen  sollen.  Das 
in  ^;  Kegelpendel,  welches  man  gewöhnlich  als  Regulator  des  Granges 
oLri:  gebraucht,  lässt  sich  allerdings  so  herstellen,  dass  die  Dauer 
'  vc:  seiner  ganzen  Umlau&zeit  mit  der  grössten  Begelmässigkeit 
trj:  ihren  constanten  Werth  behält  Man  braucht  es  nur  so  schwer 
pijr:  zu  machen,  dass  es  bei  der  Drehung  durch  das  Uhrwerk  nur 
en  Ü  sehr  kleine  Kreise  um  die  Verticallinie  beschreibt  Aber  leider 
'^  lässt  sich  die  Oleichförmigkeit  der  Bewegung  innerhalb  eines 
Q  a  jeden  einzelnen  Undanfes  durch  kein  Mittel  gewährleisten.  Das 
D-.  Pendel  kann  nämlich  je  nach  der  Grösse  und  Richtung  des 
^l^p.  ersten  Anstosses  bald  Kreise,  bald  Ellipsen  um  die  Verticale  «o 
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lieh  zunehmen.  Dasselbe  lässt  sich  leicht  durch  die  zeichnende 
Methode  nachweisen.  Die  Zuckungscurven  behalten  dieselbe 
yerticale  Höhe,  welche  sie  hatten,  ehe  der  Nerv  auf  Eis  lag, 
bekommen  aber  eine  viel  grossere  horizontale  Ausdehnung. 
Ohne  besondere  neue  Einrichtungen  des  Apparates  kann  man 
allerdings  die  Temperaturunterschiede  nicht  so  constant  machen, 
dass  Doppelcurven  von  übereinstimmender  Gestalt  erhalten  wer- 
den könnten.  Der  Zeitunterschied  f&r  die  Fortleitung  im  Ner- 
ven wird  aber  gleichzeitig  so  vergrössert,  dass  die  beiden  Curven 
trotz  ihres  Mangels  an  Congruenz  doch  immer  im  richtigen 
Sinne  voneinander  abweichen. 
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lauf  in  den  motorischen  Nerven  und  im  Muskel  ist  schliesslich 
natürlich  gleich.  Wahrscheinlich  gemacht  wird  imsere  Deutung 
dadurch,  dass  der  Zahlenwerth  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit, wie  er  sich  aus  den  verschiedenen  Combinationen  der  Be- 
obachtungen ergiebt,  bei  denen  die  Empfindung  durch  das  Ge- 
hör, durch  die  Haut  des  Gesichtes,  des  Nackens,  der  Hände, 
des  Ejreuzbeines,  der  Füsse,  aufgenommen  ist,  hinreichend  gut 
übereinstimmt  Es  ergiebt  sich  z.  B.,  dass  eine  Nachricht  vom 
grossen  Zehen  etwa  ^I^q  Secunde  später  ankommt  als  eine 
vom  Ohr  oder  Gesicht  Wenn  man  nun  von  der  gemessenen 
Summe  der  einzehien  Zeiträume  das  abzieht,  was  den  Nerven- 1 
leitungen  in  den  empfindenden  und  bewegenden  Fasern  angehört, 
und  die  aus  anderen  Versuchen  bekannte  Zeit,  während  welcher 
der  Muskel  sich  in  Bewegung  setzt,  so  bleibt  die  Zeit  übrig,  20 
welche  im  Gehirn  vergeht,  um  die  von  den  Empfindungsnerven 
empfangene  Depesche  an  die  motorischen  abzugeben. 

Andere  Versuche  am  Menschen,  die  ganz  denen  am  Frosche 
entsprachen,  indem  auch  die  motorischen  Nerven  direct  gereizt 
wurden,  gaben  bis  jetzt  keine  genauen  Zahlenresultate,  wiesen 
aber  auf  andere  hierher  gehörende  interessante  Verhältnisse  hin. 
Man  kann  nämlich  durch  die  Haut  hindurch  die  motorischen 
Nerven  der  Vorderarmmuskeln  mittels  schwacher,  ganz  leicht 
erträglicher  elektrischer  Schläge  in  Zuckung  versetzen,  wie  den 
Muskel  des  Froschpräparates.  Dabei  werden  Hand  und  Finger 
gebeugt  und  es  stellt  sich  heraus,  dass  diese  Bewegungen  vom 
Willenseinfluss  deshalb  ganz  unabhängig  sind,  weil  der  Wille, 
durch  die  sensiblen  Nerven  von  dem  erfolgten  elektrischen 
Schlage  benachrichtigt,  nicht  zeitig  genug  seine  Wirkung  auf 
die  Muskeln  ausüben  kann.  Eine  solche  Versuchsreihe,  wo  die 
Hand  sehr  schnell  wieder  zurückfiel  und  es  gerade  darauf  an- 
kam, sie  in  der  gebogenen  Lage  zu  erhalten,  in  welche  sie 
durch  die  Zuckung  der  Vorderarmmuskeln  versetzt  war,  niiss- 
lang  deshalb  gänzlich,  weil  der  Willenseinfluss  auf  den  Muskel 
immer  erst  anlangte,  nachdem  die  Hand  schon  wieder  zurück- 
gefaUen  war  und  sie  dann  nur  zum  zweiten  Male  erhob. 

Wir  sehen  also  in  der  That,  wenn  wir  an  das  zurück- 
denken, was  ich  im  Anfange  meiner  Vorlesung  über  die  Grenze 
der  Ungenauigkeit  unserer  Zeitwahmehmungen  erwähnt  habe, 
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Ueber  die  Geschwindigkeit  einiger  Vorgänge  in 

Mnskeln  nnd  Nerven. 

Monatsberichte  der  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin. 

15.  Juni  1855. 


Ich  erlaube  mir,  der  Akademie  folgende  Resultate  weiterer  ass 
Untersuchungen  über  die  Zeitverhältnisse  bei  der  Thätigkeit 
der  Muskeln  und  Nerven  mitzutheilen ,  welche  ich  mittels  der 
in  J.  Müller's  Archiv  für  Anat.  und  PhysioL  1852.  S.  199 
beschriebenen  Methode  gewonnen  habe,  wobei  der  zuckende 
Muskel  auf  einem  rotirenden  Cylinder  Curven  verzeichnet, 
deren  senkrechte  Ordinaten  der  Grösse  der  Zusammenziehung 
proportional  sind. 

Ich  erinnere  daran,  dass  nach  einer  momentanen  elektri- 
schen Heizung  des  Muskels  oder  seines  Nerven  zunächst  ein 
Zeitraum  folgt,  während  dessen  die  mechanischen  Eigenschafben 
des  Muskels  keine  Veränderung  zeigen,  ein  Zeitraum  der 
latenten  Reizung.  Dann  wächst  die  Spannung  des  Muskels 
eine  Zeit  lang,  bis  sie  ein  Maximum  erreicht  (Zeitraum  der 
steigenden  Energie)  und  sinkt  wieder,  erst  schnell,  später 
sehr  allmählig,  bis  schliesslich  der  frühere  Zustand  der  Ruhe 
wieder  eingetreten  ist.  (Zeitraum  der  sinkenden  Energie.) 

1)  Eintritt  der  secundären  Zuckung  vom  Muskel  329 
aus.    Der  Hüftnerv  eines  Frosches  wurde   gereizt;   an   dem 
zugehörigen  Wadenmuskel  war  ein  künstlicher  Querschnitt  an- 
gelegt.   Ueber  diesen  und   den  natürlichen  Längsschnitt  des 
Muskels   war  ein  zweiter  Nerv    hingebreitet,    dessen    Muskel 
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geschwindigkeit  in  den  Neiren  die  reflectirien  Zackungen  erst 
nach  yerhältnissmassig  langen  Zwischenzeiten  eintreten.  Der 
unterschied  zwischen  dem  Eintritte  durch  Beizung  des  Hüft- 
nerven direct  erregter  und  reflectirter  Zuckungen  pflegt  ^/^^ 
bis  Vio  Secunde  und  mehr  zu  betragen ,  sodass  auch  bei  den 
scheinbar  blitzschnell  eintretenden  Strychninreflexen  die  Ueber- 
tragung  der  Keizung  im  Kückenmark  eine  mehr  als  12  mal  so 
grosse  Zeit  in  Anspruch  nimmt  als  die  Leitung  in  den  be- 
treffenden sensiblen  und  motorischen  Nerven. 

Dadurch  wird  es  möglich,  direct  erregte  und  reflectirte 
Zuckungen  zu  unterscheiden,  was  für  die  Mechanik  des  Bücken- 
markes von  grosser  Wichtigkeit  zu  werden  verspricht.  Ja,  selbst 
wenn  die  Beizung  des  Hüftnerven  gleichzeitig,  insofern  sie 
motorische  Fasern  trifft,  eine  directe  Zuckung,  und  insofern 
sie  sensible  trifft,  eine  reflectirte  auslöst,  erkennt  man  in  der 
Zeichnung  der  Zuckung  sehr  deutlich  die  Stelle^  wo  zu  der 
directen  sich  die  reflectirte  hinzugesellt. 
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Innern  findet  man  dann  ein  nicht  ganz  regelmässig  contoiuirtes 
Band,  den  sogenannten  Axencylinder.  Ob  letzterer  aber  in 
den  frischen  Fasern  schon  vorhanden  ist,  bleibt  durchaus 
zweifelhaft,  da  seine  Entstehung  sich  auch  erklären  liesse, 
wenn  in  den  Nervenfasern  wie  im  Blute  gelöster  Faserstoff 
vorhanden  wäre,  der  nach  dem  Tode  gerönne,  und  sich  zu 
einem  Strang  zusammenziehend,  wie  der  geronnene  Blut- 
faserstoff, sich  von  den  übrigen  flüssigen  Theilen  des  Inhaltes 
sonderte. 

Muskeln  und  Nerven  sind  nun  Elektromotoren,  und  zwar 
von  höchst  eigenthümlicher  Art,  wie  sie  bisher  in  der  Physik 
der  unorganischen  Körper  nicht  gefunden  worden  sind.  Die 
elektrischen  Gegensätze  an  ihnen  finden  sich  nämlich  nicht 
zwischen  grösseren  Massen  ihrer  Substanz  vor,  wie  an  unseren 
hydroelektrischen  Ketten  zwischen  dem  Zink,  dem  Kupfer 
und  der  Flüssigkeit,  sondern  sie  finden  sich  in  jedem  kleinsten 
Theilchen  ihrer  Masse,  welches  wir  mechanisch  abtrennen 
können,  wieder  vor.  Wie  ein  Magnet  mit  einem  Nord-  und 
einem  Südpole,  so  vielfach  wir  ihn  auch  zersplittern  mögen, 
nur  Theile  giebt,  an  deren  jedem  wieder  ein  Nord-  und  ein 
Südpol  vorkommt,  so  bietet  auch  jedes  Stückchen  eines  elek- 
tromotorisch wirksamen  Muskels  wieder  die  elektrischen 
Gegensätze  dar,  welche  zur  Erzeugung  eines  Stromes  nöthig 
sind.  Wir  können  an  jeder  Stelle  des  Innern  Schnittflächen 
ausführen,  die  ein  entgegengesetztes  elektromotorisches  Ver- 
halten zeigen,  je  nachdem  sie  den  Fasern  parallel  oder 
darauf  senkrecht  sind.  Um  diesen  Gegensatz  auszudrücken, 
hat  du  Bois  jede  Begrenzungsfläche  eines  Muskel-  oder 
Nervenstückes,  welche  den  Fasern  parallel  gelegt  ist,  und  in 
der  also  die  Fasern  der  Länge  nach  verlaufen,  Längs- 
schnitt benannt,  eine  jede  aber,  welche  senkrecht  gegen  die 
Faserrichtungen  ist,  imd  in  der  also  die  durchschnittenen 
Bünden  der  Fasern  zu  Tage  liegen,  Querschnitt  Um  die 
Vertheilung  der  elektromotorischen  Ejräfte  in  ihrer  regel- 
mässigsten  Form  kennen  zu  lernen,  thut  man.  am  besten,  ein 
cylindrisches  Bündel  von  Muskel-  oder  Nervenfasern  zu  unter- 
suchen, in  welchem  die  Fasern  alle  unter  sich  und  der  Axe 
des  Bündels   parallel  sind.     Man  kann  dazu   ein   Stück   ge- 

57* 
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in  allen  Muskeln  und  Nerven  aller  Thiere,  so  lange  sie  ihre 
Reizbarkeit  bewahren,  und  sind  im  allgemeinen  desto  stärker, 
je  frischer  und  reizbai'er  die  Theile  sind.  Sobald  die  Muskeln 
todtenstaiT  werden,  was  von  der  schon  oben  erwähnten  Ge- 
rinnung ihres  Inhaltes  abhängt,  verschwindet  die  letzte  Spur 
ihrer  elektrischen  Wirkungen,  um  nie  wiederzukehren.  Eigen-  30« 
thümlich  verhält  sich  aber  die  Sache  während  des  unverletzten 
Lebens.^)  Der  natürliche  und  künstliche  Längsschnitt  und 
der  künstliche  Querschnitt  zeigen  dieselben  Wirkungen  wie 
an  ausgeschnittenen  Muskeln;  nur  der  natürliche  Querschnitt 
befindet  sich  in  einem  abweichenden  Zustande  imd  erweist 
sich  als  unwirksam.  Deshalb  geben  die  unverletzten  von  der 
Haut  überzogenen  GUeder  keinen  Strom,  weil  gegen  die  Haut 
hin  nur  natürlicher  Quer-  und  Längsschnitt  frei  liegt  Die 
Deutung  dieses  Umstandes  scheint  sich  daraus  zu  ergeben, 
dass  eine  jede  äussere  Einwirkung,  welche  die  oberflächlichste 
unter  der  Sehnenausbreitung  gelegene  Schicht  der  Muskel- 
substanz ihrer  Reizbarkeit  beraubt,  sogleich  den  Muskelstrom 
in  voller  Wirksamkeit  herstellt.  Man  braucht  die  Sehnen- 
ausbreitimg  nur  mit  irgend  einer  fremdartigen  Flüssigkeit, 
welcher  Art  sie  auch  sei,  einer  Säure,  einer  Lösung  von  Al- 
kali, Salz,  Zucker  u.  s.  w.,  mit  Alkohol,  Aether,  Kreosot, 
Terpentinöl,  fetten  Oelen,  ja  selbst  mit  reinem  Wasser  zu 
benetzen,  oder  sie  mit  einem  heissen  Körper  zu  berühren,  so 
entwickelt  sich  der  Muskelstrom  mehr  oder  minder  schnell,  je 
nachdem  diese  Mittel  schneller  oder  langsamer  auf  die  thie- 
rische Substanz  einwirken.  Die  elektromotorischen  Eigen- 
schaften der  gebrauchten  Flüssigkeiten  können  hier  nicht  in 
Betracht  kommen,  da  diese,  z.  B.  die  der  Alkalien  und  Säu- 
ren, einander  ganz  entgegengesetzte  Wirkungen  hervorbringen 
müssten,  während  sie  in  der  That  immer  nur  die  eine  Wirkung 
haben,  den  Muskelstrom  zu  entwickeln.  Es  giebt  nach  den 
bisherigen  Versuchen  überhaupt  nur  zwei  Flüssigkeiten,  welche 
den  Strom  gar  nicht  entwickeln,  nämlich  Blut  und  Lymphe. 
Während   also  die  unverletzten  Glieder  eines  Thieres  keinen 


IJ  8.  £.  duBois-Reymond  in  den  Sitzungsberichten  der  Akademie 
d.  Wisaensch.  zn  Berlin.  80.  Juni  1851. 
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nennt,  wäre  in  Bezug  auf  elektromotorische  Wirksamkeit  ein 
Abbild  des  ganzen  Muskels  oder  der  Primitivfitser  im  Kleinen; 
es  würde  Ströme  geben,  die  in  einem  angelegten  leitenden 
Bogen  vom  Aequator  aus  nach  den  Polen  kreisen,  und  ähnlich 
würde  auch  jedes  regelmässig  geordnete  Aggregat  solcher  Theile^ 
als  welches  wir  den  ganzen  Muskel  oder  Nerven  zu  betrachten 
hätten,  wirken.  Ich  erinnere  hier  daran,  dass  das  Mikroskop 
in  der  That  regelmässig  in  Längs-  und  Querreihen  geordnete 
Theilchen  im  Inhalte  der  Muskelfasern  nachzuweisen  scheint^ 
nämlich  jene,  welche,  wenn  sie  der  Länge  nach  zusammen- 
haften, als  perlschnurartige  Auftreibangen  der  Fibrillen  sich 
darstellen,  in  anderen  Fällen  aber,  wo  sie  der  Quere  nach 
yerklebt  sind,  als  Scheiben  sich  sondern. 

Ich  habe  in  der  bisherigen  Darstellung  mich  immer  haupt- 
sächlich auf  die  Muskeln  bezogen.  In  den  Nerven  sind  alle 
diese  Verhältnisse  ganz  dieselben,  auch  scheint  die  Intensität  so» 
der  elektromotorischen  Kraft  etwa  ebenso  gross  zu  sein  wie 
in  gleich  grossen  Muskeln,  aber  wegen  der  viel  geringeren 
Dimensionen  dieser  Gebilde  ist  der  Strom,  den  sie  im  Mul- 
tipücator  erregen,  viel  schwächer.  Namentlich  zur  Erforschung 
der  feineren  Verhältnisse  des  Nervenstromes  hat  denn  auch 
du  Bois  den  vorhin  erwähnten  Multiplicator  von  24160  Win- 
dungen angewendet. 

Das  Nervensystem  bietet  uns  keinen  natürlichen  Quer- 
schnitt, alle  seine  natürlichen  Oberflächen  verhalten  sich  dem 
natürhchen  Längsschnitt  gleich.  Die  Centraltheile  verhalten 
sich  in  ihrer  elektromotorischen  Wirksamkeit  ganz  wie  die 
Nervenstämme,  wenn  man  ihre  äussere  Oberfläche  als  natür- 
lichen Längsschnitt  ansieht.  Im  Bückenmark,  dessen  Fasern 
meistens  der  Länge  nach  verlaufen,  lässt  sich  die  Wirkung 
von  künstlichem  Längs-  und  Querschnitt  unterscheiden.  Im 
Gehirn,  wo  die  Faserungen  sehr  unregelmässig  verflochten 
sind,  ist  ein  solcher  Unterschied  nicht  durchzuführen.  Durch- 
schnitte verhalten  sich  hier  gegen  die  Oberfläche  immer  wie 
künstliche  Querschnitte  zum  Längsschnitt. 
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Strom  durch  eine  schwingende  Feder,  deren  Bewegung  er  selbst 
unterhält,  fortdauernd  geöflfnet  und  wieder  geschlossen  wird. 
Eisenmassen,  welche  durch  diesen  Strom  magnetisirt  werden, 
erzeugen  in  einer  zweiten  Stromleitung  bei  jeder  Oeffiiung  jenes 
ersten  Stromes  einen  inducirten  elektrischen  Schlag  in  der  einen, 
bei  jeder  Schliessung  einen  in  der  entgegengesetzten  Richtung, 
welche  Schläge  durch  einen  thierischen  Theil  geleitet,  eine 
mächtige  physiologische  Wirkung  hervorbringen.  Durch  den 
Ton,  welchen  die  schwingende  Feder  giebt,  kann  man  die  Zahl 
ihrer  Schwingungen  in  der  Secunde,  also  auch  die  Zahl  der 
hin  und  hergehenden  Inductionsschläge  ermitteln.  Die  gewöhn- 
lichen Apparate  geben  einen  Ton  von  100  bis  300  Schwingungen 
in  der  Secunde  und  doppelt  so  viel  Wechsel  in  der  Richtung 
der  inducirten  Ströme.  Leitet  man  die  letzteren  durch  einen 
Nerven,  so  kann  dieser  nur  dann  secundäre  Zuckungen  be- 
wirken, wenn  sein  elektrotonischer  Zustand  ebenso  schnelle 
Schwankungen  macht  wie  der  erregende  Strom.  Bei  der 
Ausfuhrung  des  Versuches  findet  man  in  der  That  sehr  leb-  378 
hafte  secundäre  Zuckungen.  Doch  beweisen  gewisse  Erschei- 
nungen am  Multiplicator ,  deren  Erörterung  hier  nicht  wohl 
auszufiihren  ist,  dass  man  bei  so  flüchtigen  Strömen  schon 
der  Grenze  nahe  kommt,  wo  die  Nervenmoleceln  dem  erregen- 
den Strome  nicht  mehr  zu  folgen  venAögen. 

Neben  den  bisher  besprochenen  Bewegungserscheinungen 
des  Muskel-  und  Nervenstromes  ist  noch  zu  bemerken,  dass 
beiderlei  Ströme  zuweilen  im  letzten  Stadium  des  Absterbens 
namentlich  der  zarteren  thierischen  Theile  eine  umgekehrte 
Richtung  zeigen.  Das  ist  bei  den  Muskeln  warmblütiger 
Thiere,  an  den  centralen  Theilen  des  Nervensystems  und  den 
Ner\'enwurzeln  auch  der  Frösche  nicht  ganz  selten.  Dieselbe 
Umkehr  in  der  Richtimg  fand  du  Bois  häufig  bei  Muskeln 
und  Nerven,  die  einen  Augenblick  in  siedendes  Wasser  ge- 
taucht waren.  Wenn  die  Ströme  von  kleinen  beweglichen 
elektromotorischen  Theilchen  erregt  werden,  so  hat  auch  diese 
Aenderung  ihrer  Richtung  nichts  auffallendes. 

Ich  habe  jetzt  die  Uebersicht  der  wesentlichsten  That- 
sachen,  welche  in  dem  besprochenen  Gebiete  aufgefunden  sind, 
gegeben.    Fassen  wir  sie  noch  einmal  mit  Weglassung  aller 
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sultat  meiner  eigenen  Untersuchungen  über  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Nervenreizung,  aus  denen  sich  ein  uner- 
wartet niedriger  Werth  derselben  ergiebt,  so  unverträglich  es 
mit  der  älteren  Ansicht  vom  Nervenagens  als  einem  immate- 
riellen oder  imponderablen  Principe  ist,  ebenso  gut  dagegen 
mit  der  eben  bezeichneten  Ansicht  übereinstimmt.  Denn  von 
einer  Bewegung  der  materiellen  Theile  des  Nerveninhalts 
brauchen  wir  eine  so  überaus  grosse  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit nicht  zu  erwarten. 

Du  Bois  verspricht  eine  positive,  auf  Thatsachen  gestützte 
Theorie  des  Nervenagens  und  der  motorischen  Ejuft  der  Mus- 
keln zu  geben.^)  Aus  dem  eben  Gesagten  erhellt  nun  in  der 
Thal,  dass  schon  seine  bis  jetzt  veröffentlichten  Untersuchungen 
neue,  bisher  fehlende  Anhaltpunkte  gewähren;  wir  können  seinen 
weiteren  VeröffentUchimgen  hier  natürlich  nicht  vorgreifen.  Nur 
gegen  ein  häufig  vorgekommenes  Missverständniss  seiner  darauf 
bezüglichen  Aeusserungen  kann  ich  ihn  hier  verwahren,  weil 
die  Widerlegung  sich  aus  den  bisher  vorgetragenen  That- 
sachen leicht  ergiebt  Es  betrifft  dies  seine  Aeusserung,  er 
habe  vor,  die  Identität  der  Elektricität  und  des  Nervenagens 
nachzuweisen.-)  Man  glaubt  vielfach,  er  wolle  im  alten  Sinne  376 
der  Identitätslfehre  Elektricität  durch  die  Nerven  wie  durch 
leitende  Drähte  strömen  lassen.  Dass  dies  nicht  der  Fall  ist, 
ergiebt  sich  am  besten  daraus,  dass  er  einen  Abschnitt  seines 
Werkes  der  Widerlegung  der  Annahme  isolirender  Hüllen  um 
die  Nervenfasern  gewidmet  hat^)  Dass  dagegen  die  elektrischen 
Kräfte  der  stromumflossenen  Molekeln  in  einer  Theorie  ihrer 
Bewegungen  mit  in  Betracht  gezogen  werden  müssen,  versteht 
sich  von  selbst.  Es  wird  also  der  Elektricität  eine  Rolle  in 
der  Theorie  der  Nervenreizung  bei  den  vorliegenden  Thatsachen 
nicht  mehr  versagt  werden  können. 

Ausser  dieser  Frage  über  die  Natur  des  Nervenagens  sind 
es  aber  noch  einige  andere  wichtige  physiologische  Punkte,  über 
welche  uns  die  negative  Stromesschwankung  Aufschluss  giebt 


1)  Comptes  rendus.    25  Mars  1850. 

2)  Unters,  über  th.  Elektr.  Bd.  I.  Vorrede  XV  und  Sitzungsbericht 
der  Berl.  Akad.    3.  Juli  1851. 

3)  Unters,  über  th.  £lektr.   Bd.  II.    S.  275. 


Muskelgeräuscb.  925 

Grenze  der 'wahrnehmbaren  Töne  liegt.  Herr  S.  Haughton^)  8<» 
hat  ihn  kürzlich  durch  mehrere  Personen  bestimmen  lassen,  er 
entsprach  bald  dem  C  von  32  Schwingungen^  bald  dem  D  von 
36;  35  bis  36  war  auch  die  höchste  Zahl,  welche  WoUaston 
dafär  gefunden  hat.  Ich  finde  dasselbe  f&r  meine  Kaumuskeln, 
dagegen  ist  der  Ton  für  die  schwächeren  Gesichtsmuskeln 
etwas  tiefer. 

2.  Ich  wiederholte  diese  Beobachtungen,  aber  so,  dass  ich 
die  Zusammenziehung  der  Muskeln  nicht  durch  meinen  Willen, 
sondern  durch  einen  Inductionsapparat  mit  schwingender  Feder 
hervorbrachte,  der  bei  passender  Einstellung  bis  130  Schwin- 
gungen der  Feder  und  ebenso  viel  Oefifhungsschläge  geben 
konnte.  Der  Inductionsapparat  stand  in  einem  durch  zwei 
geschlossene  Thüren  getrennten  Zinmier,  sodass  unmittelbar 
durchaus  nichts  von  seinem  Tone  gehört  werden  konnte.  So- 
wie ich  aber  die  EUektroden  an  meinen  Masseter  ansetzte  imd 
ihn  dadurch  in  kräftige  Contraction  brachte,  hörte  ich  den  Ton 
der  Feder  des  Inductionsapparates.  Wurde  derselbe  von  einem 
Gehülfen  durch  andere  Einstellung  der  Schraube  verändert,  so 
hörte  ich  die  Veränderung. 

Dass  der  Ton  aus  dem  zusammengezogenen  Muskel  gehört 
wurde,  und  nicht  durch  eine  directe  Wirkung  der  elektrischen 
Ströme  auf  das  Ohr,  ging  namentlich  daraus  hervor,  dass  der 
Ton  erst  dann  hörbar  wurde,  wenn  die  Stromstärke  genug  ge- 
steigert wurde,  um  eine  Zusammenziehung  des  Muskels  zu  geben. 

3.  Ebenso  gelang  es,  wenn  auch  weniger  stark,  den  Ton 
mittels  des  Stethoskops  zu  hören  aus  den  Armmuskeln  eines 
jungen  Mannes,  welche  durch  die  sie  durchfliessenden  Inductions- 
ströme  in  Zusammenziehung  gebracht  waren.  In  diesem  Falle 
wurde  das  Ohr  und  der  Gehörnerv  des  Beobachters  selbst  gar 
nicht  von  den  elektrischen  Strömen  getroffen.  Man  hätte  aber 
daran  denken  können,  dass  der  elektrische  Strom  den  gespannten 
Muskel  direct,  wie  einen  gespannten  Draht,  in  Erschütterung 
setzte.  Um  auch  diese  Möglichkeit  auszuschliessen,  Hess  ich 
endlich  den  Strom  durch  den  Nervus  medianus  am  Oberarm 


1)  Outlines  of  a  new  theory  of  moscular  action,  being  a  thesis  read 
for  the  degree  of  Doctor  in  Medicine  etc.    London  1S6S. 


MuskelgeräQsch.  927 

Ich  bemerke ,   dass  ich  auch  in  meinen  Untersuchungen  sio 
über  die  Tonempfindungen  genöthigt  war,  die  Möglichkeit  von 
etwa  130  getrennten  Erregungen  in  der  Secunde  ftir  den  Ge- 
hörnerven anzunehmen. 

Im  Augenblicke  hatte  ich  keine  Apparate,  um  mit  Sicher- 
heit mehr  als  130  Oeffhungsschläge  in  regelmässiger  Periodicitat 
zu  geben,  doch  zweiAe  ich  nicht,  dass  sich  viel  höhere  Töne  in 
den  Muskeln  werden  erzeugen  lassen.  Als  ich  eine  Stimmgabel 
von  120  Schwingungen  den  Strom  unterbrechen  liess,  hörte  ich 
im  Muskel  verhältnissmässig  stark  auch  den  Ton  von  240 
Schwingungen,  die  höhere  Octave  des  Tones  der  G-abel,  wel- 
cher durch  die  gleichzeitig  wirkenden  120  Oefihungsschläge  und 
die  etwas  schwächeren  120  Schliessungsschläge  hervorgerufen 
zu  sein  schien.  Der  Unterschied  in  der  Stärke  beider  Arten 
von  Schlägen  war  in  diesem  Falle  weniger  gross,  weil  die 
Unterbrechung  des  Stromes  aus  Quecksilber  geschah. 

Andererseits  habe  ich  durch  Stimmgabeln,  die  zwischen 
den  Schenkeln  von  Elektromagneten  stehen,  und  welche  mit 
dem  Bogen  gestrichen  durch  ihre  Bewegung  elektrische  Ströme 
von  der  Form  regelmässiger  Sinuswellen  in  der  Drahtumwicke- 
lung  der  Elektromagneten  erzeugten,  IlVoschschenkel  in  Tetanus 
gesetzt,  und  gefunden,  dass  selbst  600  ganze  Schwingungen  in 
der  Secunde  noch  Tetanus  geben;  indessen  war  ich  bisher  noch 
nicht  im  Stande,  Schallschwingungen  der  Froschmuskeln  wahr- 
nehmbar zu  machen. 
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Zellen  für  die  Funkenstrecke)  gelang  es  mir  mit  einer  Ghtbel 
von  240  Schwingungen  hinreichend  kräftige  Schläge  herzu- 
stellen, dass  Yom  Nervus  medianus  aus  Tetanus  der  Yorder- 
armmuskeln  beim  Menschen  erreicht  wurde,  und  in  diesen  der 
Ton  von  240  Schwingungen  deutlich  hörbar  wurde,  was  jeden- 
falls einen  ausserordentlich  hohen  Grad  von  Beweglichkeit  in 
den  Molecularapparaten  des  Muskels  anzeigt 

Da  der  Muskelton  in  dieser  Weise  beobachtet  ein  Phä- 
nomen von  geringer  Intensität  ist,  und  ziemliche  Aufinerk- 
samkeit  bei  der  Beobachtung  fordert^  habe  ich  mich  vielfach 
bemüht,  Besonanzapparate  zu  bauen,  um  ihn  deutlicher  hör- 
bar zu  machen,  namentlich  auch,  weil  es  mir  darauf  ankam, 
den  natürlichen  Muskelton,  der  an  der  Grenze  der  tiefsten  89 
hörbaren  Töne  liegt,  deutlicher  zu  hören  und  seiner  Natur 
nach  zu  bestimmen.  Auf  akustischem  Wege  gelang  dies  nur 
sehr  unvollkonmien ,  dagegen  fand  ich  es  eher  möglich,  die 
Schwingungen  der  Muskeln,  namentlich  bei  ihren  tieferen 
Tönen,  dem  Auge  sichtbar  zu  machen. 

Zu  dem  Ende  benutze  ich  stählerne  Federn  (Uhr- 
federn), die  so  lang  gemacht  werden,  dass  ihre  Schwingungs- 
periode derjenigen  des  wahrzunehmenden  Tones  gleich  wird. 
Dieselben  sind  zu  dem  Ende  zwischen  vier  Drahtstiften  ein- 
geklemmt, die  an  den  Enden  eines  durch  Längsschnitte  un- 
voUkommen  getheilten  elastischen  Brettchens  befestigt  sind. 
Legt  man  das  Brettchen  so  an  die  Muskeln  an,  dass  einer 
seiner  federnden  Abschnitte  die  Erschüttterungen  des  Mus- 
kels empfängt,  so  werden  diese  auf  die  Uhrfeder  über- 
tragen, und  diese  kommt  in  starkes,  leicht  sichtbares  Mit- 
schwingen. Mittels  eines  Apparates  der  19,5  Unterbrechun- 
gen in  der  Secunde  gab,  brachte  man  von  den  menschUchen 
Muskeln  aus  starkes  Mitschwingen  der  Feder  hervor,  wenn 
die  Feder  auf  19,5,  schwächeres  auch,  wenn  sie  auf  39  oder 
58,5,  ganz  schwach  endhch,  wenn  sie  auf  78  Schwingungen 
eingestellt  war. 

Sucht  man  diejenige  Länge  der  Feder,  bei  welcher  sie 
durch  die  natürliche  Zusammenziehung  der  Muskeln  am 
besten  in  Schwingung  versetzt  wird,  so  findet  man  diese  bei 
18  bis  20  Schwingungen  in  der  Secunde.    Die  Schwingungen 

HelmhoUi,  wiiaenadt.  Abhandlnnfen.    H.  59 
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Es  ist  dabei  zu  bemerken,  dass,  wie  E.  du  Bois-Reymond 
zuerst  bemerkte,  und  ich  selbst  bestätigt  fand,  Tetanus  auch 
bei  Kaninchen  vom  Rückenmark  aus  durch  schnellschwingende 
Ströme  hervorgerufen,  nicht  den  Ton  der  Stromyibrationen, 
sondern  den  natürlichen  Muskelton  giebt. 

Ströme  von  der  Schwingungszahl  18,  auf  das  Frosch- 
rückenmark einwirkend,  gaben  dagegen  auch  an  der  Feder 
starke  isochrone  Schwingungen.  Deren  Schwingungszahl 
scheint  der  natürUchen  des  Rückenmarkes  so  nahe  zu  sein, 
dass  dieses  sich  vollkommen  adaptirt. 


59' 


Fortpflanzung  der  Beiznng  beim  Menschen.  933 

eine  Greschwindigkeit  von  61,0  ±  5,1  Meter  f&r  die  Secunde 
ergeben,  für  die  Beine  62,1  ±  6,7  Meter.  Spatere  Port- 
setzungen dieser  Versuchsreihen  ergaben  mir  immer  wieder 
ähnliche  Zeitdifferenzen,  nur  bei  zweien,  wo  ich  statt  mit  der 
Hand  den  Strom  mittels  der  Zähne  geöffnet  hatte,  um  eine 
grössere  Sicherheit  der  Action  zu  erreichen,  erhielt  ich  Zahlen, 
die  mit  den  später  von  dem  Astronomen  Hm.  A.  Hirsch 
gefundenen  besser  übereinstimmen.  ^)  Letzterer  Beobachter  sm 
fand  dagegen  eine  G^chwindigkeit  von  34  Meter,  Herr  Dr. 
Schelske  29,6  Meter,  Herr  P.  C.  Donders  26,09  Meter, 
Herr  P.  Kohlrausch  wieder  Werthe,  die  bis  zu  94  Meter 
stiegen. 

Unter  diesen  Umständen  schien  es  mir  wünschenswerth 
einen  älteren  Versuchsplan,  bei  dessen  Ausführung  ich  früher 
gescheitert  war,  wieder  au&unehmen,  und  nach  der  für  die 
motorischen  Nerven  des  Prosches  so  sehr  geeigneten  Methode 
auch  am  Menschen  Versuche  anzustellen.  Wenn  man  einen 
menschlichen  Bewegungsnerven  an  zwei  verschiedenen  Stellen 
seines  Verlaufes  erregt,  und  die  dadurch  ausgelösten  Zuckungen 
am  Myographien  aufschreiben  lässt,  so  lässt  der  horizontale 
Abstand  der  beiden  Zuckungscurven  voneinander  den  Zeit- 
unterschied wegen  der  Portpflanzung  im  Nerven  erkennen. 
Eine  erste  Schwierigkeit  für  die  Uebertragung  dieser  Ver- 
suchsmethode auf  den  Menschen  liegt  aber  in  dem  Umstände, 
dass  jede  Reizung  eines  Nervenstanmies  an  einem  höheren 
Punkte  mehr  Muskeln  in  Bewegung  setzt,  ab  die  an  einem 
tieferen  Funkte,  und  deshalb  auch  andere  Bewegungsformen 
der  Glieder  zu  Stande  kommen.  Indessen  versprach  die  von 
Marej  angewendete  Methode,  die  Anschwellung  der  Daumen- 

1)  Ein  Rechenfehler,  Auslassang  des  Factor  2,  den  ich  anfangs  den 
Beobachtungen  von  Hirsch  gegenüber  selbst  vermuthete,  ist  bei  jenen 
Beobachtungen  nicht  gemacht  worden,  wie  auch  die  Nebeueinanderstellung 
der  unmittelbar  beobachteten  Zeiten  zeigt    Es  branchte  die  Uebertragung 

von  Hand  zu  Hand,    von  Glicht  zu  Hand, 

1.  Bei  mir,   ältere  Versuchsreihe     0^,13524  0^,12040 

2.  „      „    spfttere  Versuchsreihe  jöV^TTel  0",11820 

10,12495/ 

3.  Bei  Herrn  Guillaume  (Beob- 

achter Hirsch)  0",1424  0",U10. 
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Um  den  Grad  der  üebereinstimmong  der  Versuche  zu 
zeigen,  setze  ich  die  Resultate  einer  Reihe  von  Versuchen 
hierher,  wobei  Herr  Studiosus  F.  als  Experimentirender,  Herr 
Baxt  als  Beobachter  fungirte;  h^  ist  die  Zuckunghöhe  von 
der  unteren,  A^  die  von  der  oberen  Nervenstelle ,  das  obige 
S  =  Hq  —  hy  Unter  Differenz  sind  in  der  letzten  Columne  die 
Unterschiede  der  beobachteten  und  der  aus  der  Interpolations- 
formel berechneten  Werthe  angegeben. 


K 


K 


A-^-Bd 


Differenz 
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1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 


6,9375 

12,725 

6,65 

13,025 

5,966 

9,45 

5.566 

9,1 

6,195 

17,6 

6,27 

10,5 

6,06 

10,25 

6,7 

17,325 

5,925 

9.7 

6,0875 

11,575 

6,6166 

9,8 

4,3 

10,25 

11,95 

6,8409 

—  0,0966 

12,475 

6,6797 

0,0297 

9,5 

6.2704 

0,3044 

9.15 

6,2687 

0,7027 

17,8 

6.2186 

0,0236 

10.9 

5.9885 

—  0,2815 

10.65 

5,9798 

—  0.0802 

18,075 

5.9436 

—  0,7564 

10,15 

5.9169 

—  0,0081 

12,125 

5.9066 

0,1809 

10,5 

6,7006 

-  0,9160 

11,15 

5.5592 

—  0,2592 

3  =  8.61 

193.   Ner 

yenlämre 

400  Millimeter. 

Aus  dem  Werthe  von  A  ergiebt  sich  als  mittlerer  Werth 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  für  diese  Reihe 

31,5389  Meter  per  Secunde. 

Eine  andere  vorher  ausgeführte  Versuchsreihe  von  15  Cur- 
venpaaren,  wobei  Herr  Baxt  Experimentirender,  ich  selbst  Be- 
obachter war,  und  wobei  der  Schreibhebel  vor  der  Zuckung 
einen  festen  Anschlag  gehabt  hatte,  statt  in  seiner  Stellung 
durch  den  langen  Hebel  controlirt  zu  sein,  hatte  bei  44  Centi- 
meter  Nervenlänge  ergeben 

33,395  Meter. 

Eine  dritte  Reihe  von  10  Curvenpaaren,  wo  ebenfalls  Herr 
Baxt  Experimentirender,  ich  selbst  Beobachter  war,  die  An- 
ordnung des  Apparates  übrigens  wie  bei  der  ersten  Reihe,  ergab 

37,4927  Meter. 
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Nene  Versuche  über  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  Beizung  in  den  motorischen  Nerven  der 
Menschen,  ausgeffthrt  von  N.  Baxt  aus  Petersburg» 

Aus  den  Monatsberichten  der  Akademie  der  Wissenschaften  za  Berlin. 

31.  März  1870.    S.  184-191. 


In  der  Sitzung  vom  29.  April  1867  habe  ich  der  Akade-  im 
mie  Mittheilung  gemacht  über  Versuche,  welche  Herr  N.  Baxt 
in  meinem  Laboratorium  unternommen  hatte,  um  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Reizung  in  den  motorischen 
Nerven  des  lebenden  Menschen  nach  einer  Methode  zu  be- 
stimmen ,  wobei  die  psychischen  Thätigkeiten  des  Experimen- 
tirenden  zur  Erregung  der  motorischen  Nerven  nicht  in  An- 
spruch genommen  werden.  Es  wurde  damals  der  Nervus 
medianus  bald  am  Oberarm,  bald  am  Handgelenk  gereizt. 
Der  Vorderarm  und  die  Hand  waren  in  eine  Gypsform  un- 
verschieblich eingelegt,  und  die  Zuckung  der  Muskeln  des 
Daumenballens  wurde  durch  einen  hölzernen  Stab  auf  den 
Schreibhebel  des  flir  die  Versuche  mit  Froschmuskeln  con- 
struirten  Myographion  übertragen.  Uebrigens  wurden  mit  den 
genannten  Abänderungen  die  Versuche  wesentlich  nach  dem- 
selben Principe  ausgeführt,  wie  die  zur  Bestimmung  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit in  den  motorischen  Nerven  des 
Frosches. 

Es  ergaben  sich  hierbei  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
in  drei  Versuchsreihen  von  31,53,  33,39  und  37,49  Meter  für 
die  Secunde. 
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bei  die  Contractionen  der  Muskeln  des  Daumenballens  ver- 
zeichnet wurden,  als  auch  bei  anderer  Einrichtung  der  Gyps- 
form  und  bei  Beizung  des  N.  ulnaris,  wobei  die  Conctractionen 
der  Mm.  abductor  indicis  et  adductor  pollicis  verzeich- 
net wurden.  Diese  Werthe  f&r  die  Strecke  vom  Ellenbogen 
zum  Handgelenk  waren: 

Beizung  des  N.  medianus: 
30,3904  Meter  als  Mittel  aus  9  Curvenpaaren, 

Beizung  des  N.  ulnaris:  is» 

27,8081  Meter  als  Mittel  aus  9  Curvenpaaren, 
32,8827       „       „        „        „     8  „ 

29,5142       „       „        „        „  18  „ 

also  im  Mittel  30,1488  Meter  in  der  Secunde. 

Von  Mitte  des  Sommers  1869  üeinden  sich  aber  ganz  regel- 
mässig grössere  Werthe  der  Geschwindigkeit  für  die  grosse 
Strecke  vom  unteren  Bande  des  Deltoideus  bis  zum  Hand- 
gelenk, und  zwar: 

62,1462  Meter  als  Mittelwerth  aus  12  Curvenpaaren, 
64,2099       „       „  „  „      9 

67,3272       „       „  „  „      9  „ 

also  im  Mittel  64,5611  Meter  in  der  Secunde. 

Mancherlei  Veränderungen  in  der  Methode  der  Beizung 
und  in  den  sonstigen  Anordnungen  der  Versuche  änderten 
nichts  an  diesen  letzten  Besultaten,  bis  endlich  mit  Anfang 
des  Winters  wieder  kleinere  Zahlen  auch  ftLr  diese  grosse 
Strecke  erhalten  werden  konnten. 

Dieser  umstand  schien  anzuzeigen,  dass  die  Temperatur 
die  Ursache  dieser  Schwankungen  sein  müsse,  obgleich  die 
Veränderung  der  Temperatur  der  tiefer  gelegenen  Theile  des 
menschlichen  Körpers,  der  Muskeln  und  Nerven,  so  lange  nicht 
gerade  ein  Gefühl  des  Unbehagens  durch  sie  hervorgerufen  wird, 
nach  den  bisher  vorliegenden  Beobachtungen  nur  sehr  geringe 
Grösse  haben  kann.  Diese  Vermuthung  hat  sich  vollständig 
bestätigt.  Wir  haben  an  demselben  Versuchstage  absichtlich 
hintereinander  Veränderungen  der  Temperatur  des  zuckenden 
Armes  hervorgebracht,  und  es  gelang  auf  diese  Weise  ab- 
wechselnd,  bald  bei  höherer  Temperatur  grössere,  bald  bei 
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Schlag  im  Stande  war,  die  maximale  Wirkung  des  ersten  ein 
wenig  zu  verstärken,  Vsoo  Secunde  betrug.  Bei  einer  Zwi- 
schenzeit von  V300  Secunde  war  die  Verstärkung  schon  be- 
deutend. In  dieser  Beziehung  verhält  sich  also  der  mensch- 
liche Nerv  denen  des  Frosches  nahezu  gleich. 

Zweitens  versuchten  wir  auch  constante  Ströme  zur  Rei- 
zung zu  verwenden,  diese  gaben  aber  am  lebenden  Menschen 
leicht  Tetanus,  namentlich  bei  absteigender  Stromesrichtung. 
Die  Oscillationen,  welche  man  dabei  im  Muskel  ftlhlt,  konnten 
auch  mit  Hülfe  des  Myographions  verzeichnet  werden.  Es 
ergaben  sich  für  die  ersten  Oscillationen  dieser  Art  unmittel- 
bar nach  Beginn  des  Stromes  folgende  Werthe: 

Zeitdauer  der  Oscillationen  in  Secunden. 


Batterie 

1 

2 

3 

11  Kleine 

0,0936 

0.0912 

' 

Groves 

0,0883 

0,0897 

' 

0,0906 

0,0892 

15  Kleine 

0,0927 

0,0876 

1 

Groves 

0,0925 

0,0860 

0,0962 

0,0856 

i       0,0859 

0,0907 

0,0863 

0,0828 

0,0901 

0,0854 

0,0840 
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Die  Vorzüge  der  bei  den  Versuchen  über  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit gebrauchten  neuen  Untersuchungsmethoden 
leuchten  unter  Anderem  aus  der  Uebereinstimmung  der  einzelnen 
Versuche  einer  jeden  Versuchsreihe  hervor.  Um  den  Grad  dieser 
Uebereinstimmung  zu  zeigen,  möge  beispielsweise  folgende  Zu- 
sammenstellung nur  einer  Versuchsreihe  dienen,  wobei  wegen 
der  Bedeutung  der  einzelnen  Buchstaben  auf  den  Eingangs  er- 
wähnten Bericht  verwiesen  werden  mag.  D  ist  nämlich  das 
Mittel  der  gemessenen  Horizontalabstände  eines  einzelnen 
Curvenpaares,  h^  —  die  Zuckungshöhe  von  der  unteren,  A^  — 
die  von  der  oberen  Nervenstelle,  A  -^  B{h^  —  h^)  der  aus  der 
im  angeführten  Bericht  angegebenen  Interpolationsformel  be- 
rechneten Werth  der  Horizontalabstände;  in  der  letzten  Ver- 
Heim hoitz,  wiBMOMh.  Abhaodlangen.    II.  ßQ 
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lieber  die  Zeit,  welche  nöthig  ist,  damit  ein  Gesichts- 
eindrnck  zum  Bewnsstsein  kommt,  Besnltate  einer 
Ton  Herrn  N.  Baxt  im  Heidelberger  Laboratorium 

ansgefUirten  Untersnchnng. 

Aus  den  Monatsberichten  der  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin. 

Vom  8.  Juni  1871.  8/333—337. 


Wenn  ein  sehr  schnell  vorübergehender  Lichteindruck  die  333 
Netzhaut  trifft,  so  entwickelt  sich  ein  Reizungszustand  in  den 
nervösen  Apparaten,  der,  wie  wir  wissen,  erheblich  viel  länger 
dauert  als  die  Einwirkung  des  Lichtes.  Es  zeigt  sich  dies  in 
dem  scheinbar  continuirlichen  Gesichtseindrucke  intennittiren- 
der  Beleuchtungen  und  sehr  deutlich  in  den  positiven  Nach- 
bildern. Letztere  können  unter  günstigsten  Bedingungen,  bei 
ganz  ausgeruhtem  Auge,  massiger  Dauer  eines  lebhaften  Reizes, 
auf  ganz  dunklem  Felde  bis  zu  12  Secunden  dauern,  wobei  die 
Formen  wenigstens  der  grösseren  Gegenstände  im  Nachbilde 
noch  erkennbar  bleiben.  Unter  diesen  Verhältnissen  ist  also 
auch  bei  kürzester  Dauer  des  ursprünglichen  Lichtreizes  immer 
eine  gewisse  Zeit  gegeben,  während  welcher  der  Beobachter 
mittels  des  Nachbildes  eine  Reihe  von  Einzelheiten  des  ge- 
sehenen Objectes  wahrnehmen  kann,  zu  deren  Wahrnehmung 
ihm  der  unmittelbare  Lichtreiz  keine  Zeit  gelassen  haben 
würde.  So  können  wir  im  Dunkeln  nach  einem  Blitze  eine 
ganze  Reihe  von  einzelnen  Gegenständen  erkennen,  obgleich 
die  Dauer  der  Beleuchtung  nur  Zehntausendtheile  einer  Se- 

cunde  beträgt;  das  positive  Nachbild  ist  aber  gerade  in  einem 

60* 
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Diese  Versuche  zeigen,  dass  grosse  räumliche  Differenzen 
im  Gesichtsfelde  schneller  wahrgenommen  werden  als  kleine. 

Andere  Versuche  zeigten,  dass  auch  grosse  Helligkeits- 
differenzen (Differenzen  der  Logarithmen  der  Lichtstärke) 
schneller  wahrgenommen  werden  als  kleine.  Zu  dem  Ende 
wurden  Schriftproben  auf  transparent  gemachtem  Papier  be- 
trachtet. Die  Schrift  befand  sich  auf  der  Hinterseite  des  Pa- 
pieres  und  erschien  ganz  schwarz,  wenn  sie  nur  von  hinten  be- 
leuchtet wurde.  Wurde  ausserdem  eine  zweite  Lichtquelle  vor 
dem  Papiere  aufgestellt,  so  fügte  diese  noch  eine  gleichmässige 
Erhellung  der  Substanz  des  Papieres  hinzu,  und  die  Buch- 
staben erschienen  grau  auf  weissem  Grunde,  übrigens  bei 
dauernder  Betrachtung  vollkommen  deutlicL  Dadurch  aber 
wurde  die  zu  ihrer  Wahrnehmung  nöthige  Dauer  der  Licht- 
wirkung ausserordentlich  vergrössert 

So  waren  zimi  Beispiel  bei  constant  bleibender  Trans- 
parentbeleuchtung und  ohne  vordere  Beleuchtung  4  Buch- 
staben nach  einer  Beleuchtungsdauer  von  Vsoo  Secunde  zu 
lesen;  bei  etwa  gleich  starker  Beleuchtung  von  vom  dagegen 
zwei  Buchstaben  erst  nach  mehr  als  Vj  Secunde  Lichtwirkung  j 
bei  halb  so  starker  vorderer  Beleuchtung  etwa  drei  Buchstaben 
nach  7io  Secunde  Lichtwirkung. 


Ich  selbst  erlaube  mir  noch  aus  eigenen  früheren  Be- 
obachtungen, die  ich  bei  Beleuchtung  mit  dem  elektrischen 
Funken  angestellt  habe ,  Einiges  hinzuzufügen.  Wenn  man  S37 
gedruckte  Zeilen  vor  sich  hat  und  die  Auftnerksamkeit  nicht 
absichtlich  auf  einen  bestimmten  Theil  des  Sehfeldes  richtet, 
erkennt  man  bei  jedem  Funken  bald  hier,  bald  dort  einzelne 
Gruppen  von  Buchstaben.  Dabei  ist  es  sehr  sonderbar,  dass 
zuweilen  mitten  aus  einem  Worte,  welches  man  liest,  ein 
Buchstabe  fehlt,  oder  dass  man  auch  wohl  von  einzelnen 
Buchstaben  nur  einen  Strich  sieht,  den  andern  nicht. 

Ich  hatte  bei  meinen  Versuchen  immer  einen  dauernd 
hellen  Punkt  im  dunklen  Felde  vor  mir,  den  ich  als  Fixations- 
punkt  benutzte.  Dabei  fand  ich  es  möglich,  ohne  diesen 
Fixationspunkt  zu  verlassen,  die  Aufmerksamkeit  schon 
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Ueber  die  Bewegungen  des  Brustkastens. 

Ans  den  Sitzungsberichten  der  niederrheinischen  Qesellschaft  zu  Bonn 
vom  12.  März  1856.  Abgedruckt  in  den  Verhandlungen  des  naturhisto- 
rischen Vereins  für  Rheinland  und  Westphalen.  Jahrgang  XIII.  S.  70 — 71. 


Professor  Helmholtz  theilte  die  vorläufigen  Resultate  7o 
seiner  Untersuchungen  über  die  Bewegungen  der  Kippen  mit. 
Eine  jede  Rippe  ist  mit  zwei  Grelenken  an  der  Wirbelsäule 
befestigt,  und  wenn  sie  vom  Brustbein  gelöst  ist,  dreht  sie  sich 
um  eine  durch  die  genannten  beiden  Befestigungen  bestimmte 
Axe,  welche  von  innen  und  von  vorn  nach  hinten  und  aussen 
gerichtet  ist.  Da  nun  die  vorderen  Enden  der  Rippe  alle 
tiefer  liegen,  als  die  hinteren  Befestigungen,  so  ist  der  Erfolg 
einer  solchen  Drehung  stets  der,  dass  das  vordere  Rippenende, 
indem  es  sich  hebt,  sich  auch  von  der  Mittelebene  des  Körpers 
und  dem  Brustbein  entfernt.  So  lange  nun  die  natürlichen 
Verbindungen  der  Rippen  bestehen,  ist  es  nicht  möglich,  dass 
sich  die  vorderen  Enden  der  Rippen  vom  Brustbein  entfernen, 
und  deshalb  können  sich  die  Rippen  nur  heben,  indem  sie 
selbst  und  ihre  Knorpel  sich  gleichzeitig  biegen. 

Wenn  man  daher  das  Brustbein  zwischen  je  zwei  Rippen 
quer  durchsägt  und  die  Z^sischenrippenmuskeln  wegnimmt,  er- 
hält man  eine  Reihe  von  Rippenringen,  die  hinten  an  der 
Wirbelsäule  zwar  durch  Gelenke  befestigt  sind,  sich  in  diesen 
Gelenken  aber  nicht  frei  bewegen  können,  sondern  vielmehr 
eine  Gleichgewichtslage  haben,  in  welche  sie  stets  wieder  zu- 
rückspringen, sobald  man  sie  nach  unten  oder  oben  aus  ihr 
entfernt.     Die  Federkraft  der  oberen  Rippen  ist  am  stärksten. 
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Die  Wirkungen  der  Muskeln  des  Armes. 

Voigetragen  in  der  ärztlichen  Section  der  niederrheinischen  Gresellschaft 

fiir  Natur  und  Heilkunde  vom  10.  Decbr.  1856.  —  Aus  der  Allgemeinen 

medicinischen  Centralzeitung.    Jahrgang  1857.    S.  85. 


Herr  Professor  Helmholtz  berichtete  über  Versuche,  es 
welche  theils  an  Leichen,  theils  an  Lebenden  angestellt  waren,  um 
die  Wirkung  verschiedener  Muskeln  des  Körpers  zu  bestimmen. 
An  Leichen  war  nicht,  wie  gewöhnlich  geschieht,  ein  Zug  vom 
Muskel  oder  von  seiner  Sehne  aus  ausgeübt  worden,  um  da- 
durch das  Glied  zu  bewegen,  sondern  es  war  das  Glied  be- 
wegt worden,  zu  dem  der  Muskel  ging,  und  die  dabei  erfol- 
gende Verkürzung  oder  Verlängerung  des  Muskels  beobachtet 
worden. 

Der  Vortragende  sprach  besonders  über  die  obere  Extre- 
mität Er  wies  zunächst  nach,  dass  die  Bewegungen  des  Schultet- 
gürtels  in  Hebung  oder  Senkung  des  Schlüsselbeins,  und  Vor- 
wärts- oder  Kückwärtsbewegung  desselben  bestehen,  und  dass 
zu  jeder  dieser  Stellungen  des  Schlüsselbeins  eine  Drehung  des 
Schulterblattes  im  Acromialgelenke  eintreten  kann,  wobei  sich 
dessen  unterer  Winkel  nach  innen  oder  aussen  bewegt,  sodass 
also  diese  Drehung  des  Schulterblattes  nicht  blos  als  eine 
accessorische  Bewegung  f&r  die  Hebung  der  Schulter  zu  be- 
trachten ist,  sondern  als  eine  selbständige  Bewegung.  Die 
Hebung  des  Armes  geschieht  bis  zur  Horizontale  im  Schulter- 
gelenke, von  da  ab  weiter  durch  Drehung  der  Scapula  im 
Acromialgelenke  und  durch  Hebung  des  Schlüsselbeins.    Zur 
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gebeugtem  Arme  supinirt  der  Biceps  allein.  Bei  gleichzeitiger 
Pronationsanstrengung  wird  der  Biceps  zur  Beugung  des  Armes 
nicht  gebraucht,  sondern  nur  der  Brachialis  internus  und  Supi- 
nator  longus. 

Der  Palmaris  longus  wird  gespannt,  so  oft  die  Hand  hohl 
gemacht  wird,  und  scheint  die  Beugesehnen  vor  dem  Druck 
der  zusammengefalteten  Haut  zu  schützen. 

Der  Flexor  brevis  des  Daumens  wird  nur  in  der  opponirten 
Stellung  gebraucht,  der  Extensor  brevis  nur  in  der  reducirten, 
sodass  der  Daumen  in  der  Opposition  zwei  Flexoren  und  einen 
Strecker,  in  der  Reduction  einen  Beuger  imd  zwei  Strecker 
hat  Der  Abductor  brevis  wirkt  ebenfalls  nur  in  der  Opposi- 
tion, und  abducirt  dann  die  erste  Phalanx. 

Endlich  zeigte  der  Vortragende  noch,  dass  in  gebogener 
Stellung  die  ersten  Phalangen  um  ihre  eigene  Axe  durch  die 
M.  Interossei  rotirt  werden  können,  eine  Bewegung,  die  man 
bisher  noch  nicht  beachtet  zu  haben  scheint. 
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gesagt,  unlöslich  mit  den  meisten  chemischen  Vorgängen  ver- 
bunden sind,  so  zeigt  schon  dieser  Umstand,  dass  man  auch  bei 
den  letzteren  nach  der  Entstehimg  dieser  zwei  Formen  von 
Arbeitsäquivalenten  fragen,  und  sie  unter  die  Gresichtspunkte 
des  C am ot' sehen  Gesetzes  stellen  muss.  Bekannt  ist  längst, 
dass  es  von  selbst  eintretende  und  ohne  äussere  Triebkraft 
weitergehende  chemische  Processe  gibt,  bei  denen  E^lte  er- 
zeugt wird.  Von  diesen  Vorgängen  wissen  die  bisherigen  theo- 
retischen Betrachtungen,  welche  nur  die  zu  entwickelnde  Wärme 
als  das  Maass  für  den  Arbeitswerth  der  chemischen  Verwandt- 
schaftskräfte betrachten,  keine  genügende  Bechenschaft  zu 
geben. ^)  Sie  erscheinen  vielmehr  als  Vorgänge,  welche  gegen  4 
die  Verwandtschaftskräfte  zu  Stande  kommen.  Der  Haupt- 
sache nach  ist  die  ältere  Ansicht,  die  ich  selbst  in  meinen 
firüheren  Schriften  vertreten  habe,  allerdings  gerechtfertigt.  Es 
ist  keine  Frage,  dass  namentlich  in  den  Fällen,  wo  die  mäch- 
tigeren Verwandtschaftskräfte  wirken,  die  stärkere  Wärme- 
entwickelung mit  der  grösseren  Verwandtschaft  zusammenfallt, 
soweit  letztere  durch  die  Entstehung  und  Lösung  der  chemi- 
schen Verbindungen  zu  erkennen  ist.  Aber  beide  fallen  doch 
nicht  in  allen  Fällen  zusammen.  Wenn  wir  nun  bedenken, 
dass  die  chemischen  Kräfle  nicht  blos  Wärme,  sondern  auch 
andere  Formen  der  Energie  hervorbringen  können,  letzteres  sogar 
ohne  dass  irgend  eine  der  Grösse  der  Leistung  entsprechende 
Aenderung  der  Temperatur  in  den  zusammenwirkenden  Kör- 
pern einzutreten  braucht,  wie  z.  B.  bei  den  Arbeitsleistungen 
der  galvanischen  Batterien:  so  scheint  es  mir  nicht  fraglich, 
dass  auch  bei  den  chemischen  Vorgängen  die  Scheidung  zwi- 
schen dem  freier  Verwandlung  in  andere  Arbeitsformen  fähigen 
Theile  ihrer  Verwandtschaftskräfte  und  dem  nur  als  Wärme 
erzeugbaren  Theile  vorgenommen  werden  muss.  Ich  werde  mir 
erlauben  diese  beiden  Theile  der  Energie  im  Folgenden  kurz- 
weg als  die  freie  und  die  gebundene  Energie  zu  bezeich- 
nen. Wir  werden  später  sehen,  dass  die  aus  dem  Ruhezu- 
stande und  bei  constant  gehaltener  gleichmässiger  Temperatur 


1)  B.  Rathke,  Ueber  die  Priucipien  der  Thermochemie  in  Abhandl. 
d.  Naturfordch.-Ge8.  zu  Halle,  Bd.  XV. 
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Zink  in  verdünnte  Schwefelsäure  tauchte,  die  beim  rückwärts 
gerichteten  Strome  also  H  am  Zink  entwickeln  mussten.  Wirk- 
lich reversible  Daniells,  bei  denen  das  Zink  in  Zinkvitriol- 
lösung taucht,  zeigen  nach  neuerlich  von  mir  selbst  angestellten 
Versuchen  bei  steigender  Temperatur  Abnahme  der  Kraft, 
wenn  die  Zinklösung  massig  oder  sehr  concentrirt  ist,  dagegen 
Zunahme  bei  sehr  verdünnten  Zinklösungen.  Zwischen  diesen 
beiden  Alternativen  giebt  es  eine  Grenze,  wo  die  elektromoto- 
rische Kraft  von  der  Temperatur  nicht  merklich  abhangig  ist 
Bei  concentrirter  Kupferlösung  ist  dies  mit  einer  Zinklösung 
der  Fall,  deren  specifisches  Gewicht  etwa  1,04  beträgt. 

Die  Ketten  von  Hm.  Latimer  Clark,  wo  in  concen- 
trirter Zinklösung  eine  Schicht  von  Mercurosulfat  auf  Queck- 
silber als  der  Anode  liegt,  und  die  Kathode  durch  amalgamirtes 
Zink  gebildet  wird,  sind  zu  scharfen  Messungen  besonders  ge- 
eignet, weil  man  nicht  mit  der  Diffusion  zweier  Flüssigkeiten 
zu  kämpfen  hat,  und  das  Ganze  selbst  vollständig  in  Glas  ein- 
schmelzen kann.  Ihre  elektromotorische  Kraft  ist  in  besonders 
auffallender  Weise  von  der  Temperatur  abhängig.  Hr.  L. 
Clark ^)  selbst  hat  angegeben,  dass  die  Kraft  bei  Steigerung 
um  1^  C.  um  0,06  Procent  abnimmt.  Das  Maximum  dieser 
Veränderlichkeit  tritt  ein,  wenn  man  Pulver  des  Zinksalzes 
sowohl  auf  dem  Quecksilber  zwischen  dessen  Sulfat,  wie  auf 
dem  flüssigen  Zinkamalgam  ruhen  lässt  Ich  fand  jene  Grösse 
dann  0,08  Procent;  sie  nahm  bei  starker  Verdünnung  der  Zink- 
lösung bis  auf  0,08  ab,  wobei  andererseits  die  elektromotorische 
Kraft  erheblich  anwuchs.  Die  obige  Formel  lässt  erkennen, 
dass  bei  jener  concentrirtesten  Lösung  die  als  Wärme  abge- 
gebene Arbeit  zu  der  in  der  elektromotorischen  Kraft  wieder- 
erscheinenden sich  verhält  wie: 

i^.|^:;>=  1:4,2. 

In  diesem  Falle  kann  das  vom  Strome  neugebildete  Zinksulfat 
sich  nicht  mehr  auflösen  und  es  wird  die  latente  Wärme  seiner 
Lösung  gespart,  daher  stärkere  Wärmeentwickelung  in  der  Zelle 
trotz  der  schwächeren  elektromotorischen  Kraft.   Die  Discussion 


1)  Proc  Roy.  Soc.  XX.  444. 
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Beziehen  sich  z.  A.  A  und  a  auf  2iinkainalgam,  B  und  b  auf 
Quecksilber  mit  Mercurosulfat  überschüttet,  alle  in  derselben 
Zinkvitriollösung,  so  konnte  ich  die  letzte  Gleichung  durch  den 
Versuch  in  der  That  bewahrheiten. 

Um  aber  diese  und  andere  Thatsachen  sicher  verwenden 
zu  können,  schien  mir  zunächst  die  Discussion  einer  etwas  ver- 
allgemeinerten Form  der  allgemeinen  Principien  der  Thermo- 
dynamik nothwendig,  und  eine  dem  Gregenstande  mehr  ange- 
passte  Ausdrucksweise  derselben  wünschenswerth.  Dies  führte 
zu  einer  vereinfachten  analytischen  Ausdrucksweise  derselben 
Gesetze. 

Ich  will  mich  heute  darauf  beschränken,  diese  theoreti- 
schen Erörterungen  hier  vorzulegen. 

§  1.  » 

Begriff  der  freien  Energie. 

Die  Dynamik  hat  eine  grosse  Vereinfachung  und  Verall- 
gemeinerung ihrer  analytischen  Entwickelungen  dadurch  er- 
reicht, dass  sie  den  Begriff  der  potentiellen  Energie 
(negativ  genommene  Kräftefunction  nach  C.  G.  J.  Jacobi^ 
Ergal  nach  Clausius,  Quantität  der  Spannkräfte  nach 
Helmholt z)  eingeftihrt  hat  In  den  bisherigen  Anwendungen 
dieses  Begriffes  sind  aber  Aendeningen  der  Temperatur  der 
Regel  nach  nicht  berücksichtigt,  entweder  weil  die  Eräfte, 
deren  Arbeitswerth  man  berechnete,  überhaupt  nicht  von  der 
Temperatiu*  abhängen,  wie  z.  B.  die  Gravitation,  oder  weil  die 
Temperatur  während  der  untersuchten  Vorgänge  als  constant, 
beziehlich  als  Function  bestimmter  mechanischer  Aendeningen 
(z.  B.  bei  der  Schallbewegung  als  Function  der  Dichtigkeit  des 
Gases)  angesehen  werden  konnte.  Allerdings  konnten  die  im 
Werthe  des  Ergals  vorkommenden  physikalischen  Constanten, 
wie  die  Dichtigkeit,  die  Elasticitätscoefficienten  u.  a.  m.  mit 
der  Temperatur  variiren,  und  in  diesem  Sinne  war  jene  Grösse 
allerdings  schon  eine  Function  der  Temperatur.  Dabei  blieb 
aber  die  im  Werthe  jedes  Ergals  vorkommende  Integrations- 
constante  vollkommen  willkürlich  für  jede  neue  Temperatur  zu 
bestimmen,   und  man  konnte  die  Uebergänge   von   einer  zur 
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Der  Zustand  des  Systems  sei  durch  &  und  eine  Anzahl  von 
unabhängigen  Parametern  pa  vollständig  bestimmt. 

Ich  bezeichne,  wie  Hi\  Clausius,  die  bei  einer  verschwin- 
dend kleinen  Aenderung  im  Zustande  des  Körpers  hinzutretende 
Wärmemenge  mit  d  Q,  die  innere  Energie  mit  U.  Das  Gesetz 
von  der  Constanz  der  Energie  erhält  dann  die  Form: 

Hieiin  bezeichnet  3  das  mechanische  Aequivalent  der 
Wärmeeinheit  und  Pa.dpa  die  ganze  bei  der  Aenderung  dpa 
zu  erzeugende,  frei  verwandelbare  Arbeit,  welche  theils  auf  die 
Körper  der  Umgebung  übertragen,  theils  in  lebendige  £[raft 
der  Massen  des  Systems  verwandelt  werden  kann.  Diese  letztere 
ist  eben  auch  als  eine  den  inneren  Veränderungen  des  Systems 
gegenüberstehende  äussere  Arbeit  zu  betrachten. 

Der  zweite  Satz  der  mechanischen  Wärmetheorie  sagt 
aus,  dass: 


/ 


'9.jlf^0, 


wenn  der  Endzustand  des  Körpers  wieder  derselbe  ist,  wie  der 
Anfangszustand  war,  und  die  Reihe  der  Veränderungen,  die 
der  Körper  durchgemacht  hat,  vollkommen  reversibel  ist. 
Letztere  Bedingung  fordert  flir  ein  Körpersystem,  dessen  Theile 
unter  einander  immer  gleiche  Temperatur  haben,  nur,  dass 
keine  neue  Wärme  auf  Kosten  anderer  Energieformen  erzeugt 
werden  dürfe.  Obige  Forderung  kann  nicht  erfüllt  werden, 
wenn  nicht  unter  den  genannten  Bedingungen  dQjd-  das 
DiflFerential  einer  eindeutigen,  nur  von  der  Temperatur  und  dem 
Zustande  des  Körpers,  d.  h.  von  den  Parametern  pa  abhängigen  ii 
Function  ist,  welche  Hr.  Clausius  für  einen  Parameter  „En- 
tropie'* genannt  und  mit  S  bezeichnet  hat. 
Also: 

Aus  (1)  und  (la)  folgt: 


^  es  _  \_  du  cv    öS^__  1  [ö^ 


+  Fa 
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woraus  durch  Berücksichtigung  von  (le)  sogleich  folgt: 

^=5-*-||l-  (Ih) 

Diese  beiden  Gleichungen  ergeben  also  die  Werthe  der 
beiden  Functionen  U  und  S  (Energie  und  Entropie  nach 
Clausius)  ausgedrückt  durch  Differentialquotienten  von  %. 

Aus  der  letzteren  folgt: 

Dies  ist  die  oben  schon  besprochene  Verbindung  durch 
eine  Differentialgleichung  zwischen  den  Functionen  S  und  U, 
die  also  durch  unsere  Darstellung  derselben  mittels  der  Func- 
tion ^  unmittelbar  erfüllt  ist 

Bei  constant  erhaltenen  Parametern  pa  ergiebt  Gleichung  (1) : 

Die  Grösse  dUjdö-  stellt  also  auch  in  unserem  verallge- 
meinerten Falle  die  Wärmecapacität  des  Systems  bei  cou- 
stanten  Parametern  vor  (berechnet  fiir  die  sämmtUchen  ihm 
angehörigen  Massen  zusammengenommen).  Wir  wollen  diese 
mit  r  bezeichnen.     Dann  ist  also: 

Da  r  wie  &  eine  uothwendig  positive  Grösse  ist,  so  folgt 
hieraus,  dass  d^%ld&'  noth wendig  negativ  sei,  und  dass  also 
die  Grössen  (—d\^ld&)  und  (5  —  i^.^ 5/0(9")  bei  steigender 
Temperatur  und  unveränderten  Parametern  zu  positiv  steigen- 
den Werthen  fortschreiten  müssen.  Es  sind  dies  die  Grössen 
(35)  und  U. 

Es  ergiebt  sich  weiter  zur  Berechnung  der  Werthe  von  % 
bei  steigenden  Temperaturen  und  miveränderten  Parametern, 
dass: 

Da  andererseits:  is 
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sind,  wie  das  Vorige  ergiebt,  alle  Werthe  von  g  bestimmbar, 
wenn  man  für  ein  Werthsystem  der  Parameter  die  Capacität  i* 
r  kennt,  und  für  jede  constante  Temperatur  die  Arbeit  zwischen 
diesem  und  jedem  anderen  Werthsysteme  berechnen  kann. 

Die  Function  g  fällt,  wie  wir  gesehen  haben,  für  isotherme 
Veränderungen  mit  dem  Werthe  der  potentiellen  Energie 
für  die  unbeschränkt  verwandelbaren  Arbeitswerthe  zusammen. 
Ich  schlage  deshalb  vor,  diese  Grösse  die  freie  Energie  des 
Körpersystems  zu  nennen. 

Die  Grösse: 

^=5-*-||  =  3  +  3-.9-.5, 

könnte,  wie  bisher,  als  die  gesammte  (innere)  Energie  be- 
zeichnet werden;  die  etwa  vorhandene  lebendige  Kraft  der 
Massen  des  Systems  bleibt  von  g  wie  von  U  ausgeschlossen, 
so  weit  sie  zu  den  frei  verwandelbaren  Arbeitsäquivalenten 
gehört,  und  nicht  zu  Wärme  geworden  ist  Dann  könnte  man 
die  Grösse: 

als  die  gebundene  Energie  bezeichnen. 

Vergleicht  man  den  Werth  der  gebundenen  Energie: 

mit  der  Gleichung  (la): 

so  ergiebt  sich,  dass  die  gebundene  Energie  das  mechanische 
Aequivalent  derjenigen  Wärmemenge  darstellt,  die  bei  der 
Temperatur  &  in  den  Körper  eingeführt  werden  müsste,  um 
den  Werth  S  seiner  Entropie  hervorzubringen. 

Zu  bemerken  ist,  dass  alle  diese  Werthe  von  U,  §>  *^ 
nur  die  Ueberschüsse  derselben  über  die  entsprechenden  Werthe 
des  Normalzustandes  darstellen,  von  dem  man  als  Anfangs- 
punkt bei  der  Berechnung  derselben  ausgegangen  ist,  da  uns 
noch  die  Thatsachen  mangeln,  um  bis  auf  den  absoluten  Null- 
punkt der  Temperatur  zurückgehen  zu  können. 

Wir  bedürfen  schliesslich  in  diesem  Gebiet«  noch  eines 
Ausdrucks,  um  das,  was  die  theoretische  Mechanik  bisher  als 
lebendige  Kraft  oder  actuelle  Energie  bezeichnet  hat,  deutlich 
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Demnach  ist  die  frei  verwandelbare  äussere  Arbeit: 

Die  gleichzeitig  einströmende  Wärme  wäre  nach  Gleichung  (1): 
oder  mit  Benutzung  des  in  (Ih)  gefundenen  Werthes  von  U: 

wie  es  (la)  und  (lg)  fordern. 

Durch  diese  Festsetzungen  f&r  r/Q  und  dfV  sind   die  in  le 
(1)  und  (la)  aufgestellten  Grundgleichungen  des  Systems  auch 
für  den  Fall  mehrerer  Parameter  identisch  erfiillt  und  damit 
auch  alle  aus  diesen  von  Hm.  Clausius  und  andern  Physikern 
abgeleiteten  Folgerungen. 

Was  die  Kreisprocesse  betriflft,  so  können  wir  die  Arbeit 
derselben  berechnen  unter  der  aus  (Im)  genommenen  Form: 

rfff'=  -jg-g.s.rf^}  (Im) 

Wenn  die  Reihe  der  eingeschlagenen  Veränderungen  von 
der  besonderen  Art  ist,  dass  während  derselben  S  als  eine 
eindeutige  Function  von  &  dargestellt  werden  kann,  etwa  in 
der  Form: 

WO  (T  eine  Function  nur  von  &,  so  ist: 

dM'=^d'^-^.da', 

und  da  die  rechte  Seite  ein  vollständiges  Differential  ist,  ist 
es  auch  die  linke,  folglich  fiir  eine  in  sich  zurücklaufende  Reihe 
von  Aenderuugen: 

'^dH'=0. 


/• 


Hierbei  ist  also  nicht  nöthig,  dass  beim  Rückweg  genau  die- 
selben Werthsysteme  der  Parameter  7?o  Air  jeden  Werth  von 
&  eintreten,  wie  beim  Hinweg,  sondern  nur,  dass  für  jedcA 
Werth  von  &  auch  immer  wieder  derselbe  Werth  von  S  ein- 


geben.     JNur   muss   dann   aus   dem    Wertbe   von    \y   noch  die 
Temperatur  elirainirt  werden  mittels  der  Gleichung : 

Arbeit  kann  also,  wie  Gleichung  (Im)  zeigt,  aach  im  Falle 
mehrerer  Parameter  durch  einen  vollständigen  Kreisprocess 
nur  geleistet  werden,  wenn  das  Integral: 

fs-d{t<0, 


d.  h,  das  Steigen  von  if  muss  ttberwiegend  hei  kleineren  Werthen 
Ton  S,  dagegen  das  Steigen  von  S,  oder  die  positiven  WertLe 
von  dQ,  müssen  auf  höhere  Werthe  von  &  fallen.    Die  Werthe 
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der  Parameter  können  dabei  aber  jede  Art  der  Aenderung  er- 
leiden, welche  mit  dem  fllr  jeden  Werth  von  &  bestimmten 
Werthe  von  S  verträglich  ist. 

Uebergang  freier  Arbeit  in  gebundene. 

Der  Werth  der  gebundenen  Arbeit,  den  ich   mit  ®  be- 
zeichnen will,  ist: 

ihre  Aenderung  also: 

=-^'dQ  +  ^.S*dx% 


Dagegen 


^5  =  *5  +  ||-rf* 


=  —dW^^.S'd&. 

Das  heisst  also,  &  wächst  erstens  regelmässig  auf  Kosten 
der  hinzugeleiteten  Wärme  dQ,  zweitens  bei  Temperatur- 
steigerungen auf  Kosten  der  freien  Energie  um  die  Grösse 
^•S'd&.  Die  freie  Energie  vermindert  sich  um  diesen  letzteren 
Betrag  und  um  den  Betrag  der  nach  aussen  geleisteten  Arbeit, 
wie  es  unmittelbar  die  Gleichung: 

-^lld&^^.S'd&, 

zeigt.    Dadurch  erhält  die  Variation  von  g,  die  der  Variation 
von   &  entspricht,   auch  ihre   Bedeutung   als  Arbeitsleistung, 
und  die  „Entropie**  S  erscheint  als  die  Wärmecapacität 
für   die   auf  Kosten   der   freien   Energie   bei   adiaba-  i^ 
tischem  XJebergange  erzeugten  Wärme. 

Bei  allen  isothermen  Veränderungen,  wo  d&  =  0,  wird 
Arbeit  nur  auf  Kosten  der  freien  Energie  geleistet.  Die  ge- 
bundene ändert  sich  dabei  auf  Kosten  der  ein-  oder  austreten- 
den Wärme. 

Bei  allen  adiabatischen  Veränderungen,  wo  ^/Q  =  0, 
i^ird  Arbeit  erzeugt  auf  Kosten  der  freien,  wie  der  gebundenen 
Energie. 

In  allen  andern  Fällen  kann  man  die  Sache  so  ansehen, 
dass  alle   äussere  Arbeit   auf  Kosten   der   freien  Energie   ge- 
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alle  möglicherweise  eintretenden  Veränderungen  der  Parameter 
bei  der  zeitweiligen  Temperatur: 

Wenn  durch  Steigerung  der  Temperatur  ein  Punkt  erreicht 
werden  kann,  wo  S%  durch  Null  in  negative  Werthe  über- 
zugehen anfinge,  so  würde  bei  chemischen  Verbindungen  hier 
das  Phänomen  der  Dissociation  eintreten.  Unterhalb  dieses 
Punktes  aber  würde  mit  sinkender  Temperatur  S^  steigen 
müssen,  d.  h.  der  Differentialquotient: 


d_ 


W  =  ^[ll]  =  -3.^*> 


würde  negative  Werthe,  SS  also  positive  haben  müssen.  Da 
nun,  für  d&^Oj 

so  ergiebt  sich,  dass  alle  chemischen  Verbindungen,  die  bei 
höherer  Temperatur  sich  dissociiren,  wenigstens  in  den  zunächst 
unter  derDissociationstemperatur  gelegenen  Theilen  der  thermo- 
metrischen  Scala  Wärme  abgeben  müssen,  wenn  sie  sich  auf 
reversiblen  Wege  bilden,  dagegen  Wärme  binden  müssen,  wenn 
sie  zerlegt  werden. 

Umgekehrt  wird  es  bei  solchen  sein,  die  in  der  Kälte  in 
ihre  Bestandtheile  zerfallen,  wie  z.  B.  die  Lösungen  krystal- 
lisirbarer  Salze. 

Mit  diesen  allgemeinen  Folgerungen  stimmen  in  der  That 
die  oben  erwähnten  Beobachtungen  an  galvanischen  Elementen. 


Um  schliesslich  noch  einmal  die  wesentlichen  Beziehungen 
der  Function  ^,  aus  denen  ihre  physikalische  Bedeutung  und 
ihre  Eigenschaften  sich  herleiten,  zusammenzustellen,  so  sind 
dies  folgende: 

1.  Alle  äussere  reversible  Arbeit  entspricht  der  durch  die 
Aenderung  der  Parameter  bedingten  Aenderung  der  Function  §: 

2.  Der  Differentialquotient  ög/öt^*  kann   sich  nur  ver- 
ändern durch  Zuleitung  von  neuer  Wärme  d  Q.    Unter  „neuer 
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xcvm. 

Zur  Thermodynamik  chemiseher  Vorgänge. 

Aus  den  Sitsungsberichten  der  Akademie  der  Wiaaenschafteii  za  Berlin 

vom  27.  Juli  1882. 


Es  lag  mir  daran  für  die  thermodynamischen  Theoreme,  die  i 
ich  in  meiner  unter  dem  2.  Febmar  d.  J.  der  Classe  ge- 
machten Idlttheilong  aus  dem  zweiten  Axiom  der  mechanischen 
Wärmetheorie  hergeleitet  hatte ,  genauer  quantitativ  durch- 
geführte experimentelle  Prüfungen  an  geeigneten  Beispielen 
anzustellen.  Die  Zahl  der  daflu*  passenden  Fälle  ist  bisher 
nicht  gerade  gross.  Um  die  Anwendbarkeit  der  Theoreme  zu 
prüfen,  muss  die  betreffende  chemische  Veränderung  in  min- 
destens zwei  verschiedenen  Weisen  zu  genau  messbarer  und 
reversibler  Arbeitsleistung  verwendet  werden  können.  Dies  ist 
zunächst  möglich  f&r  die  Aenderung  der  Concentration  von 
Lösungen.  Eine  solche  kann  durch  Verdunstung,  beziehlich 
Niederschlag  von  Dämpfen ,  aber  auch  durch  Elektrolyse  her- 
beigeführt werden. 

Dass  die  Unterschiede  der  elektromotorischen  Exaft  gal- 
vanischer Elemente,  welche  durch  Unterschiede  in  der  Con- 
centration der  ab  Elektrolyte  angewendeten  Salzlösungen  her- 
vorgebracht werden,  aus  den  Dampfspannungen  dieser  Lösun- 
gen thermodynamisch  berechnet  werden  können,  zeigen  schon 
die  Versuche  von  Hm.  James  Moser,  welche  derselbe  zur 
Prüfung  meiner  unter  dem  26.  November  1877  der  Akademie 
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^=^{w  +  s)FhI  (la) 

oder  mit  Berücksichtiguiig  von  Gleichung  (1): 

5  =  ^(1 +Ä)/i}.  (Ib) 

Wenn  wir  die  Wassermenge  sich  ändern  lassen  durch  Ver- 
dampfong  oder  Niederschlag  von  Wasser,  während  s  constant 
bleibt,  wird: 

oder  mit  Berücksichtigung  des  Werthes  von  h: 

Ü^mCO+A)^»])-  (ic) 

Diese  Grösse,  mnltiplicirt  mit  dw,  giebt  die  Arbeit  an,  welche 
für  jede  reversible  UeberfÜhrung  der  Wassermenge  dw  bei  con- 
stant gehaltener  Temperatur  aus  reinem  Wasser  an  die  Lö- 
sung zu  verwenden  ist  Bezeichnen  wir  mit  p  den  Druck  des 
Dampfes,  mit  v  das  Volumen  seiner  Masseneinheit,  so  wird  zu 
setzen  sein: 

Vernachlässigt  sind  dabei  die  kleinen  Aenderungen  im  Volumen 
der  tropfbaren  Flüssigkeiten,  da  diese  in  den  hier  zunächst  be- 
rücksichtigten Fällen  gegen  das  Dampfvolumen  verschwinden, 
üebrigens  hat  es  keine  Schwierigkeit,  die  Formeln  in  dieser 
Beziehung  zu  vervollständigen. 

Bezeichnen  wir  in  Gleichung  (2)  die  Werthe  von  p  und  v, 
die  dem  gesättigten  Dampfe  des  reinen  Wassers,  d.  L  dem 
Werthe  A  =  oo,  entsprechen  mit  P  und  F,  so  haben  wir  bei  Be- 
rechnung des  Integrals  in  Gleichung  (2)  drei  Perioden  zu 
unterscheiden.  Erstens  müssen  wir  die  Wassermenge  d  W  aus 
reinem  Wasser  verdampfen  lassen,  dies  giebt  als  entsprechenden 
Betrag  des  obigen  Integrals  die  Arbeit: 

P.  r.  dw . 

Dann  müssen  wir  den  Dampf  ausser  Berührung  mit  Wasser 
sich  weiter  dehnen  lassen,  bis  er  das  specifische  Volumen  Vh, 
des  über  der  Salzlösung  stehenden  gesättigten  Dampfes  hat;  5 
dies  giebt  zum  Integrale  den  Betrag: 
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Bichtung,  nach  der  A  wirkt,  durch  den  Leiter  fliesst,  gleich  6 
AJtj  vorausgesetzt,  dass  die  Einheit  von  A  dieser  Bestimmung 
entsprechend  gewählt  ist. 

Ich  werde  im  Folgenden  nach  Amperes  und  Volts  rechnen: 
dabei  muss  aber  dann  auch  die  Arbeit  der  Dämpfe  in  den 
entsprechenden  Einheiten,  nämlich  cg.  10~^  für  Masse,  cm.  10® 
fiir  Längen  und  Secunden  f)ir  die  Zeit,  berechnet  werden. 
Die  in  CG.  S  Maass  berechnete  Arbeit  der  Dämpfe  ist  also 
mit  10~^  zu  multipliciren,  um  sie  in  jenes  Maass  zu  übertragen. 

Aus  Gleichung  (2b)  folgt  also: 

A^-q[(l+h)F,^  Ä  Aqi  +K)Fn]  )  (2c) 

imd  mit  Berücksichtigung  von  Gleichung  (2): 

|^  =  9A-Ä.[{l+A)i^*]  =  rA-«-fi  (2d) 

Das  Zeichen  ist  hier  so  gewählt,  dass  ein  die  metallische 
Basis  des  Salzes  auflösender  Strom  und  die  in  seiner  Bichtung 
wirkende  elektromotorische  Kraft  gleichzeitig  als  positiv  gelten. 
Haben  wir  Ausscheidung  des  Salzes  in  einer  Zelle  mit 
dem  Yerdünnungswerthe  h^  und  Auflösung  in  einer  anderen 
vom  Werthe  A^,  so  wird  durch  Litegration  nach  A  aus  der 
Gleichung  (2d)  gefunden: 

0 

Diese  Gleichimg  lässt  die  den  Unterschieden  des  Wasser- 
gehalts der  Lösung  entsprechenden  elektromotorischen  Kräfte 
aus  den  Dampfspannungen  berechnen. 

Da  bei  den  Temperaturen  unter  40^  die  Dichtigkeit  auch 
der  gesättigten  Dämpfe  reinen  Wassers  sehr  klein  ist,  so 
können  wir  die  Grösse  v  durch  die  Gesetze  der  vollkommenen 
Gase  bestimmen,  und  indem  wir  mit  V^  und  Pq  die  Grössen 
von  i;  und  p  f&r  reioes  Wasser  bei  der  absoluten  Temperatur 
&  bezeichnen,  können  wir  setzen: 
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elektromotorischen  Kraft  proportional  der  absoluten  Tempe- 
ratur wachsen  müssen,  da  dann: 

ÖÄ  ""'      d&.dh 
wird,  oder: 

r/(log^)  =  rf(log|^) 
dA 


dh 


=  C.i9- 


sein  mnss.    Da  für  reines  Wasser  (A  =  co),  fr=0  wird,  ist 
bei  negativem  Werthe  von  dWjdh  die  Grösse  W  selbst  noth- 
wendig  positiv  und  umgekehrt.    Also  wenn  Verdünnung  Wärme 
erzeugt,  wird  dAjdh  langsamer  wachsen  müssen,  als  die  ab-  8 
solute  Temperatur,  im  gegentheiligen  Falle  schneller. 
Führen  wir  die  Annahme  (3)  in  (2d)  ein,  so  wird: 

Also: 

Dies  integrirt  nach  A  bis  A  =  cx5,  wo  IV  =Q  sein  muss, 
giebt: 

fr=:^*»./_[iog|],  (4c)>) 

welche  Gleichung  die  Verdünnungswärme  aus  den  Temperatur- 
änderungen der  Dampfspannungen  zu  berechnen  erlaubt,  oder 
letztere  aus  ersterer. 

Zur  Berechnnng  der  Versuche. 

Bei  Salzlösungen  von  geringem  Salzgehalt  hatHr.  WüUner 
gefunden,  dass  nahehin: 

P-^  =*../>,  (5) 

wo  b  eine  von  der  Natur  des  Salzes  abhängende  Constante 
bezeichnet,  welche  bei  einigen  Salzen  auch  von  der  Temperatur 
unabhängig  erscheint  Dies  in  Gleichung  (3a)  gesetzt  wüide 
ergeben: 


1)  In  (4c)  und  den  zwei  vorausgehenden  Gleichungen  steht  im  Original 
irrthämlich  ^  an  Stelle  von  ^'. 


Zur  Thennodynamik  chemischer  Vorgftiige.  991 

es  genügen,  hier  die  Resultate  f&r  dass  grösste  Concentrations- 
Intervall  anzugeben,  welches  sich  anwenden  liess  zwischen 
h  =:  0,8  und  h  =  9,1992,  zwischen  17,7<>  und  2P  C. 

Elektromotorische  Kraft 


Beobachtet     {  ''«^'^    '    •    "    '    »'"«« 


Minifnnm 

Mittel  aus  13  Tagen    .    . 
Berechnet       1  u 


0,1142S 
0,11541. 
0,11579 
0,11455. 


Ausserdem  habe  ich  einen  Thermostaten  construiren  lassen, 
in  den  die  sechs  verschiedenen  zu  compensirenden  Elemente 
gleichzeitig  eingesetzt  werden  konnten.  Es  wurde  zwischen 
35,1®  und  3^,1®  C.  beobachtet: 

Maximum 0,11609 

Minimum 0,11524 

Ifittel  von  8  Tagen    .    .    .    0,11569. 

Daraus  ergiebt  sich,  dass  der  von  den  Concentrations- 
ünterschieden  abhängige  Theil  der  elektromotorischen  Kraft 
fast  gar  nicht  mit  der  Temperatur  sich  ändert 

Also  ist  das  d^Ajd&.dh  der  Gleichung  (4b)  nahehin 
gleich  Null,  woraus  folgt,  dass  dWjdh  negativ  sein  muss. 
Da  dAjdh  positiv  ist,  und  da  W^  für  A  =  oo  (d.  h.  reines 
Wasser  zu  reinem  Wasser  gesetzt)  nothwendig  gleich  Null 
wird,  so  muss  W  f&r  alle  Lösungen  von  Chlorzink  positiv  sein. 
Wasserzusatz  muss  Wärme  entwickeln.  Dass  dies  der  Fall 
ist,  und  auch  ungefähr  in  dem  zu  erwartenden  Grade,  haben 
mir  vorläufige  Versuche  schon  gezeigt  Aber  genaue  Berech- 
nungen und  Messungen  werden  daf&r  erst  nach  genauer  Be- 
stimmung des  Ganges  der  Dampfispannungen  und  elektromo- 
torischen Eiäfte  möglich  sein. 

Die  elektromotorische  Kraft  zwischen  den  Metallen  aber 
nimmt  bei  der  Erwärmung  in  dem  schon  oben  angegebenen 
Grade  zu,  d.  L  die  Kalomelkette  gehört,  wie  ich  schon  in  der 
Einleitung  meines  ersten  Berichtes  erwähnt  habe,  zu  den 
Wärme  bindenden  Ketten,  die  zum  Theil  auf  Kosten  der 
thermometnschen  Wärme  der  umgebenden  Körper  arbeiten. 


IC. 

Ueber  absolute  Maassysteme  fftr  electrische  und 

magnetische  Grössen. 

(Wiedemann's  Annalen  Bd.  XVII.    S.  42-54.    1882.) 


Die  Physiker  haben  bisher  zwei  verschiedene  Systeme  4s 
electrischer  absoluter  Maasse  brauchen  müssen,  das  electro- 
statische  und  electromagnetische,  während  fär  magne- 
tische Grössen  bisher  immer  nur  eins,  nämlich  das  von 
Gauss  eingeführte  gedient  hat,  an  welchem  nur  die  als  Ein- 
heiten der  Länge  und  Masse  gebrauchten  Theile  des  Meter 
und  Gramm  gewechselt  haben.  Die  Anwendung  jener  zwei 
electnschen  Maassysteme  war  schon  aus  dem  praktischen 
Grunde  bisher  nicht  zu  umgehen,  weil  die  Bestimmung  des 
Factors,  der  zur  Reduction  der  electrostatischen  auf  electro- 
magnetische  Maasse  zu  dienen  hat,  nämlich  der  kritischen  Ge- 
schwindigkeit Weber 's,  noch  nicht  mit  dem  gleichen  Grade 
der  Genauigkeit  ausgeführt  werden  konnte,  der  innerhalb  des 
Kreises  der  electromagnetischen  Messungen  einerseits  und  der 
electrostatischen  Messungen  andererseits  zu  erreichen  war.  £s 
war  deshalb  yortheilhafter,  wenn  bei  jeder  Experimentalunter- 
suchung  dasjenige  Afaassystem  angewendet  wurde,  auf  welches 
die  gemessenen  Grössen  mit  der  grösseren  Genauigkeit  zu  be- 
ziehen sind. 

Dazu  kommt  dann  noch  die  Rücksicht  auf  die  Vermei- 
dung allzu  langer  Zahlen,  welche  yielleicht  bewirken  wird,  dass 
wir  fortfahren  werden,  für  electrostatische  und  galvanische 
Phänomene  zweierlei,  wenn  auch  aufeinander  zurückführbare 
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Entfernung  r  voneinander  sich  befinden,  nicht  blos  proportional, 
sondern  gleich  dem  Werthe  (m^ .  mjr^)  gesetzt  wird.  Da  die 
E[raft  und  die  Länge  r  nach  bekannten  Methoden  zu  messen 
sindy  ist  dadurch  der  Werth  des  Productes  {m^.m^)  in  ab- 
soluten Maassen  bestimmt,  und  wenn  also  aus  anderen  That- 
sachen  das  Yerhältniss  (mj/m,)  bestimmt  werden  kann,  sind 
711^  und  m^  einzeln  zu  bestimmen. 

Genau  dasselbe  Princip  wendet  Gauss  im  Anfang  seiner 
Abhandlung:  „Allgemeine  Lehrsätze  in  Beziehung  auf  die  im 
verkehrten  Verhältnisse  des  Quadrats  der  Entfernung  wirken-  ** 
den  Anziehungs-  und  Abstossungskräfte^^  ^)  auch  auf  die  elec- 
trischen  Quanta  und  die  gravitirenden  Massen  an.  Wenn  er 
in  den  beiden  letzteren  Fällen  das  Princip  auch  nicht  in  prak- 
tische Ausführung  gesetzt  hat,  so  würde  es  doch  gerechtfertigt 
sein,  alle  drei  Methoden  mit  seinem  Namen,  als  dem  ihres 
geistigen  Autors,  zu  bezeichnen.  Die,  welche  sich  auf  die 
Electricität  bezieht,  giebt  das  electrostatische  System,  wie 
es  bisher  angewendet  worden  ist.  Die  dritte,  welche  sich  auf 
die  gravitirenden  Massen  bezieht,  wird  vielleicht  in  Zukunft 
eine  wichtige  Rolle  spielen,  wenn  es  gelungen  sein  wird  ge- 
nauere Bestimmungen  der  Gravitationskraft  auszoftihren.  Be- 
zeichnen wir,  wie  Maxwell,  durch  eckige  Klammem  die 
Dimensionen  des  von  denselben  eingefässten  Ausdrucks,  mit  M 
eine  Masse,  mit  L  eine  Länge,  mit  T  eine  Zeit,  so  ist  nach 
Gauss  die  Anziehung  zwischen  zwei  schweren  Massen  m  in 
der  Entfernung  r: 

Links  st«ht  eine  Dichtigkeit,  rechts  eine  Function  der  Zeit. 
Setzen  wir  also,  wie  bisher,  die  absolute  Dichtigkeit  des  Wassers 
gleich  eins,  während  die  Einheit  der  Masse  nach  Gravita- 
tionsmaass  bestimmt  ist,  so  ist  dadurch  ein  von  der  wahr- 
scheinlich veränderlichen  Rotation  der  Erde  unabhängiges  Zeit- 
maass  gegeben,  und  es  bliebe  nur  die  Ueberlieferung  eines 
einzigen  Maasses,  des  Meter,  der  Tradition  überlassen.    Aber 


1)  Besoltate  aus  den  Beobachtungen  des  magnet  Vereins  1839. 

63* 


Absolute  Maassysteme  für  electrische  u.  magnetische  Grössen.       997 

von  der  Form  des  Leiters.  Maxwell  benutzt  deshalb  den 
Werth  der  Periode  des  Potentials  ii  als  Maass  für  die  Inten- 
sität des  Stromes  C  und  setzt  deshalb  in  §  623  seines  Treatise 
on  Electricity  and  Magnetism  die  Dimensionen  beider  gleich: 

[ß]  =  [C]. 

Die   feste   Zahlenbeziehung  zwischen  beiden   ergiebt  sich  aus 

einer  früheren  Stelle  des  genannten  Buches  §  479,  wo  T  die 

magnetische   Kraft    eines    sehr    langen    geraden   Stromleiters 

in  der  kleinen  Entfernung  r  von  seiner  Axe  bezeichnet,  und  « 

y  für  C  gesetzt  ist: 

Tr  =  2J. 

Da:  i2=  T.2nr, 

so  ist:  ß  =  -inJ, 

wodurch  Maxwell's  Bestimmung  bei  Benutzung  des  Grauss*- 
schen  magnetischen  Maasses  gleich  dem  von  W.  Weber  vor- 
geschlagenen electromagnetischen  Maasse  wird. 

Zu  Amp6re's  Zeiten  lag  eine  ausgeführte  Theorie  der 
Potentialfimctionen  noch  nicht  vor.  Er  hat  aber,  was  wir  jetzt 
in  der  angegebenen  Weise  naturgemäss  ausdrücken  können, 
durch  eine  geschickt  gewählte  Fiction  durchaus  genau  dar- 
gestellt, indem  er  sich  eine  vom  Stromleiter  begrenzte  Trennungs- 
ääche  des  in  diesem  Falle  doppelt  zusammenhängenden  Baumes 
mit  einer  magnetischen  Doppelschicht  belegt  construirt  dachte. 
Wenn  das  magnetische  Moment  jeder  Flächeneinheit  der 
Doppelschicht  mit  fi  bezeichnet  wird,  so  muss  nach  bekannten 
«  Sätzen  der  Potentialsprung  zwischen  den  beiden  Seiten  sein: 

il  =  4:nu,    also:jM  =  J. 

Bei  dieser  Ausdrucksform  des  Amp§r ersehen  Gesetzes 
ist  Hr.  Clausius  stehen  gebUeben. 

Beide  Ausdrucksformen  sind  vollkommen  gleichbedeutend 
und  vollkommen  gleichberechtigt,  solange  wir  die  magnetischen 
Quanta  nach  Gauss'scher  Vorschrift  messen.  Das  erkennt 
auch  Hr.  Clausius  an;  aber  er  glaubt  eine  erweiterte  An- 
wendung des  Maxwell'schen  Ausdrucks  auf  andere  Maass- 
systeme verwerfen  zu  dürfen;  er  erklärt  dies  für  ein  Versehen 
von  Maxwell  und  die  daraus  hergeleiteten  Gleichungen  und 
Dimensionsbestimmungen  ftir  fabch. 
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S)  Stromdichtigkeit, 

p)  electrokinetisches  Moment  eines  Stromes, 

SBi)  Vectorpotential  electrischer  Ströme. 

Was  den  Sinn  der  beiden  letzten  Grössen  betrifft,  so  ist 
p  das  Neumann* sehe  electrodynamische  Potential  der  vor- 
handenen anderen  Ströme  bezogen  auf  den  von  der  Stromein-  6<> 
heit  durchzogenen  ganzen  Leiter,  für  den  es  berechnet  wird, 
und  %.d8  ist  dasselbe  Potential  bezogen  auf  ein  an  einem  be- 
stimmten Orte  liegendes  Leiterelement  ds. 

Ich  bemerke  noch,  dass  die  mit  grossen  deutschen  Buch- 
staben bezeichneten  Grössen  „Vectoren"  sind,  d.  h.  gerichtete, 
und  nach  dem  Gesetz  des  Parallelogramms  der  Kräfte  in  Com- 
ponenten  zerlegbare  Grössen,  und  dass  die  Auswahl  derselben 
durch  Maxwell's  Streben,  nur  möglichst  direct  beobachtbare 
Grössen  in  die  Rechnung  einzuführen  und  Hypothesen  fern  zu 
halten,  bedingt  ist 

Li  §  622  stellt  Maxwell  Dimensionsbestimmungen  auf 
für  Producte  und  Quotienten  dieser  zwölf  Grössen,  wie  sie  un- 
mittelbar durch  den  Sinn  derselben  gegeben  sind.  Es  sind 
dies  ftinüzehn  Bestimmungen,  in  denen  die  einerseits  auf 
Electricität  und  andererseits  auf  Magnetismus  bezüglichen 
Grössen  vollständig  getrennt  bleiben,  sodass,  was  wohl  zu 
bemerken  ist,  aus  diesen  fun£sehn  Bestimmungen  keine  Be- 
ziehung zwischen  Electricität  und  Magnetismus  hervorgeht. 
Ich  stelle  sie  tabellarisch  zusammen,  indem  ich  MaxwelFs 
schon  oben  angewendete  Bezeichnung  der  Dimension  beibehalte. 


Nr.         Dimension  Eloctrische  Grössen  j  ^^^J^n^"-' 


2  Mi{LT*)      '     [l).(g],       [C.Ä]  I      [«.$)] 

4    I     L         im\     [/>/Ä]  ^m 

5       ]  Z*  WD].  [C/®]  I        [mm 

Die  Bestimmungen  der  letzten  Reihe  folgen  aus  der  ersten, 
wenn  man  sie  durch  das  Product  der  betreffenden  Grössen  der 
zweiten  und  vierten  Reihe  dividirt. 


Absolate  Maassysteme  für  electrische  u.  magnetische  Grössen.       ]  003 

betrachtete  Beobachtongsthatsachen  zurückgeht.   Die  eine  hier 
fehlende,  von  Maxwell  nicht  ausdrücklich  angeführte,  sondern 
aus  dem  Zusammenhange  als  selbstverständlich  vorausgesetzte  n 
Gleichung  können  wir  wie  oben  schreiben: 

[ß]  =  [C]. 
Hr.  Clausius  hat  dafür  die  andere  minder  durchsichtige: 

gewählt    Aber  da  eine  der  fünfzehn  Bestimmungen  des  §  622 
lautet:  [m .  .ß]  =  [;?.  C], 

so  folgt  jede  von  beiden  aus  der  anderen. 

Eben  deshalb  müssen  nim  aber  die  Schlussworte  des  §  623: 
,,Alle  die  oben  gegebenen  Bestimmungen  sind  richtig  för  jedes 
beliebige  System  von  Einheiten,  welches  wir  wählen  mögen", 
geändert  und  auf  electromagnetische  Systeme  beschränkt  werden,, 
und  zwar  auch  nur  auf  solche,  welche  aus  der  von  Maxwell 
definirten  Bedeutung  des  electromagnetischen  Grundgesetzes 
hergeleitet  sind.  Denn  jener  Schlusssatz  passt  weder  auf  das 
electrostatische  System,  noch  auf  die  Systeme,  welche  Hr» 
Clausius  aufgestellt  hat.  An  die  Möglichkeit,  dass  eine  an- 
dere Fassung  des  electromagnetischen  Grundgesetzes  hier  zu 
anderen  Consequenzen  führen  könne,  hat  Maxwell  wohl  nicht 
gedacht,  und  in  dieser  Beziehung  giebt  die  neueste  Arbeit  des 
Hm.  Clausius  in  der  That  eine  dankenswerthe  Bereicherung 
unserer  Einsichten. 

Schliesslich  wäre  noch  zu  reden  von  dem  Grunde,  weshalb 
Hr.  Clausius  das  bisherige,  nach  den  Principien  von  Gauss 
entworfene  electrostatische  System  fallen  lassen  will.  Das 
einzige,  was  er  darüber  sagt,  ist  in  §  1  seiner  Abhandlung  ent- 
halten. Nachdem  er  erwähnt  hat,  dass  die  von  geschlossenen 
electrischen  Strömen  aufeinander  ausgeübten  Ej'äfbe  als  un- 
zweifelhaft bekannt  angesehen  werden  können,  fährt  er  fort: 
„Da  femer  die  Meinen,  nach  Ampöre  im  Inneren  eines  Ma- 
gnets anzunehmenden  electrischen  Ströme  ebenfalls  geschlossen 
sind,  so  hat  man  es  beim  Magnetismus  mit  Kräften  derselben 
Art  zu  thim'^  Darauf  folgt  eine  Auseinandersetzung,  wonach 
die  Kräfte  zweier  magnetischer  Quanta  als  dynamische  zu  be- 
trachten seien. 
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Ich  will  noch  bemerken,  dass  wenn  man  nach  Analogie  m 
des  Hamilton'schen  Frincips  dasjenige  nach  der  Zeit  ge- 
nommene Integral  zu  bilden  sucht,  dessen  Variation  die  Be- 
wegungsgleichungen nach  Maxwell  giebt,  an  Stelle  des  elec- 
trodynamischen  Potentials  von  Clausius  (electrokine- 
tischer  Energie  MaxwelFs),  eine  bilineare  Function  der 
Componenten  der  electrischen  Strömung  einerseits  und  der 
Componenten  der  magnetischen  Momente  andererseits  auftritt^ 
in  welcher  die  letzteren  aber  nicht  als  Geschwindigkeiten  zu 
behandeln  sind.  Diesen  letzteren  Punkt  behalte  ich  mir  vor 
nächstens  an  einem  anderen  Orte  zu  behandeln. 

Vorläufig  kommt  es  mir  nur  darauf  an  daran  zu  erinnern, 
dass  der  Grund,  auf  den  hin  Hr.  Clausius  das  bisherige 
electrostatische  System  verwerfen  will,  eine  zwischen  verscliiede- 
nen  Theorien  streitige  hypothetische  Annahme  ist,  und  ich 
möchte  die  Physiker  bitten,  den  Namen  des  von  Gauss  aus- 
gehenden, in  mathematischen  Arbeiten  bisher  vorzugsweise  ge- 
brauchten electrostatischen  Systems  nicht  auf  ein  anderes 
zu  übertragen.  In  diesem  System  sind  die  Potentiale  {m^/r) 
und  («*/r)  Arbeitsgrössen,  ihre  ganze  physikalische  Wichtigkeit 
beruht  darauf,  dass  sie  das  sind.  Die  Theorie  der  Potential- 
functionen  bildet  eines  der  entwickeltsten  und  interessantesten 
Capitel  der  mathematischen  Physik,  welches  gut  und  vollständig 
gekannten  physikalischen  Vorgängen  entspricht.  Aendert  man 
die  Gauss' sehen  Einheiten,  so  muss  man  sich  gewöhnen,  allen 
Potentialfimctionen  Factoren  hinzuzuf&gen,  damit  sie  Arbeits- 
grössen bleiben  und  ihre  Dififerentialquotienten  die  Kräfte  geben. 
Ob  dagegen  J^  eine  Kraft  ist,  und  mJ  eine  Arbeit,  oder  ob 
wir  dafiir  zu  schreiben  haben  A^J^  und  AmJ,  scheint  mir  viel 
unerheblicher  zu  sein,  namentlich  da  wir  von  dem  Gebiete  der 
electromagnetischen  Wirkungen  doch  erst  einen  Theil,  nämliclt 
den  der  geschlossenen  Ströme  gut  und  genau  kennen^  im  Ge- 
biete der  imgeschlossenen  Ströme  aber  noch  die  üppigste  Flora 
von  Hypothesen  wuchert 
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Gleichgewichtszustand  magnetischer 

Vertneilung,  die  zur  Herstellung 
desselben  erforderliche  Zeit  I.  458. 

Gleichzeitigkeit  des  inducirenden 
und  inducirten  Stromes  I.  456. 

GleitstcUen  I.  697.  736. 

Gletschertheorie,  s.  Plasticität  des 
Eises. 

Gliakeme  11.  668. 

Gravitationsconstante  als  Mittel  zur 
Festsetzung  der  Zeiteinheit  II.  995. 

Green 'scher  Satz,  Erweiterung  des- 
selben I.  327. 

Grenzschichten,  elektrische   I.  *855. 

Grün,  aus  Blau  und  Gelb  nicht 
mischbar  IL  19. 

Grüublindhcit  IL  348. 

Grundfarben ,  s.  Farbenmischung 
und  Farbenblindheit. 

Hammer  (im  menschlichen  Ohre) 
IL  538. 


Hauptebenen  11.  92.  99. 
Hauptpunkte  11.  92.  99.  104. 
Hefe,  Natur  derselben  IL  727. 
Helligkeit  optischer  BUder  II.  143. 
192. 

—  reciproker  Bilder  IL  •1S4. 

—  der  Zerstrcuungskreise  IL  *126. 
Höhenwinkel  eines  Punktes  im  Seh- 
feld IL  436. 

Homocentricität  eines  Strahlenbfin- 
dels  beim  Passiren  eines  Prismas 
IL  168. 

Horizontalhoropter  IL  488.  456. 

Hornhaut  des  menschlichen  Auges 
IL  77.  117.  282.  294. 

Horopter  IL  ^420.  ^427.  ♦478.  492. 

—  seme  Bedeutung  für  das  Sehen 
IL  •448. 

—  seine  Form  mathematisch  dar- 
gestellt IL  •460. 

Horopterkreis  IL  424. 
Hydrodynamik  I.  »99.  •868. 
Hydrodynamische         Gleichungen, 

grosse  Annäherung  derselben  an 

die  Wirklichkeit  L  158. 
Hylogene  Momente  IL  657. 


Inductrte  Farbe  IL  88. 

—  Zuckung  IL  915. 
Inductionsapparat  zur  Err^ung  Yon 

Muskclcontractionen  II.  754. 
Inductionsgesetz  I.  •537.  *545.  •689. 
•702. 

—  allgemeinere  Form  desselben  L 
549.  ♦558. 

—  experimentelle  Prüfung  d<*sselbei] 
L  554.  599.  700.  711.  762.  •774. 
•791. 

—  von  Weber,  Widerspruch  des- 
selben mit  dem  Gesetz  von  der 
Erhaltung  der  Kraft  I.  553. 

Inductionsgesctze,  Geschichte  ihrer 

Aufstellung  I.  548. 
Inductionsströme,  s.Inductionsgesetz 

und  I.  61.  92. 

—  Dauer  und  Verlauf  derselben 
I.  »429. 

Innenwendung  des  Auges  II.  362. 

Insecten,  Neryensyst43m  derselben 
IL  673. 

Intensität  der  Lichtempfindung,  ver- 
schiedenes Gesetz  für  verschie- 
dene Farben  IL  62. 
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PhasenändeniDg  bei  Uebertragung 
elektrischer  sinusoider  Schwin- 
gungen durch  Induction,  8.  Tele- 
phon. 

Physik,  Aufgabe  derselben  I.  13. 

FhysioliMfie  11.  ♦661. 

PiCTienttarben  im  Unterschied  von 
»pectralfarben  IL  16. 

Plasticitftt  des  Eises  I.  *94. 

Polardistanz  im  Gresichtsfeld  11.421. 

Polarisation,  dielektrische  und  mag- 
netische I.  556.  611.  *798. 

—  galvanische  I.  49.  •823.  ♦835. 
•899.  •925. 

Pole  eines  Muskelbündels  II.  900. 

Ponderomotorische  Kräfte,  ausgeübt 
von  Leitern  elektrischer  Ströme 
L  •702. 

Potential,  elektrostatisches  und  elek- 
trodynamisches L  642. 

—  eines  Körpers  anf  sich  selbst 
L  42.  59.  74.  76.  488. 

—  zweier  Stromelemente  aufeinan- 
der I.  549.  567.  637. 

—  zweier  elektrischer  Massen  nach 
Weber  I.  554. 

—  für  continuirlich  im  Räume  ver- 
breitete elektrische  Ströme  I.  550. 
568. 

Potentialgesetz,  elektrodynamisches, 
s.  Inductionsgesetz. 

—  elektrodynamisches,  die  aus  ihm 
sich  ergebenden  Kräfte  1. 695. 707. 

Potenzen,  mechanische  I.  28. 
PrimftrsteUung  des  Auges  II.  356. 374. 

Prinzip  der  leichtesten  Qrientirung 
im  Gesichtsfeld  II.  363.  396. 

—  der  schnellsten  Ankunft  (eines 
Lichtstrahles)  U.  149. 

—  von  den  elektromotorischen  Ober- 
flächen I.  481. 

—  der  Superposition  elektrischer 
Ströme  I.  476. 

Prisma,  Brechung  in  demselben  11. 
164. 

Prismatische  Bilder  I.  •147. 

scheinbare   Breite  derselben 

IL  ^176. 
Projection,  binoculare  IL  ^492. 

—  des  gedrehten  Auges  IL  •482. 
Pseudosphärische  Greometrie  IL  617. 

643.  652. 
Ponkthoropter  IL  439.  470. 
Pnnktkräfte,  s.  Centralkräftc. 
Pupille,  Beugungserscheinungen  in 

dersdben  II.  32. 


Purpur,  Vorkommen  im  Spectrum 
II.  54. 

Pythagoräischer  Lehrsatz,  allge- 
meinste Form  desselben  II.  612. 
620. 


Quantität  der  lebendigen  Kraft  1. 18. 
Querschnitt,  natürlicher  und  künst- 
licher, eines  Muskels  11.  900. 


Baddrehung  des  Auges  n.^360.^482. 

Radialhoropter  U.  421. 

Radialströmungen  der  Elektricität 
in  einer  leitenden  Kugel  I.  585. 

Raum,  n-fach  zusammenhängender 
L  103. 

Raumanschauui^II.  641. 

Reciprocität  der  Wirkung  elektromo- 
torischer Flächenelemente  I.  496. 

Reciprocitätsgesetz  bei  Luftwellen 
L  333. 

Reciprocitätsgesetze  bei  der  Bre- 
chung der  Lichtstrahlen  U.  136. 
138. 

Reciproke  Bilder,  Helligkeit  der- 
selben II.  ^134. 

Reducirte  Länge  einer  Orgelpfeife 
L  311.  358. 

„Reell"  im  Gegensatz  zu  „objectiv" 
II.  655. 

Reflez^chwindißkeit  IL  •SSl. 

Reflexion  des  Lichtes  an  Glasplatten 
IL  237.  ♦259. 

Reselation,  s.  Plasticität  des  Eises. 

ReiDUDg  in  Beziehung  zur  Erhaltung 
der  Kraft  I.  32. 

—  Darstellungsart  ihrer  Theorie 
L  647. 

—  Einfluss  derselben  auf  die  Schall- 
geschwindigkeit I.  •383. 

—  von  Flüssigkeiten  I.  159.  163. 
•172. 

Reibungselektricität  I.  41.  860. 

Reibungsströme  I.  864. 

Resonanz    bei   Orgelpfeifen   I.  313. 

351. 
Resonatoren  I.  372.  404. 
Rippen,    Bewegung    derselben    II. 

*953. 
Rotation,  s.  Wirbelbewegung. 

—  Zusammensetzung  derseloen  II. 
370. 

Rothblindheit  11.  348. 
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Ton  stärkster  Kesonanz  I.  346. 

Tonleiter,  arabisch-persische  I.  *424. 

Topogene  Momente  II.  657. 

Totalhoropter  IL  422. 

Transformation  (bei  elektrischen 
Vertheilongen)  durch  eine  Kugel 
I.  •520. 

Trägheitsmoment,  Bestimmung  des- 
selben I.  182. 

Trennungsfläche,  s.  Wirbelfläche. 

Trommelfell  H.  525.  565. 

—  Schwingungen  desselben  I.  261. 
296.  II.  575. 

Trommelhöhle  II.  ♦503.  ♦515. 

Trübung  der  Augenmedien  11.  32. 


Ultraviolett,  Sichtbarkeit  desselben 

U.  55.  ^71. 
Ultraviolettes  Licht,   Messung   der 

Wellenlänge  desselben  U.  *78. 
Unipolare  Strömungen  der  Mektri- 

citÄt  n.  760. 


Verbrennungswärme  L  9.  11.  703. 

Verticalhoropter  IL  439.  467. 

Violine,  Benutzung  zur  Erzeugung 
von  Combinatioi^tönen  I.  277. 

Violinsaiten ,  Schwingungen  der- 
selben I.  ^410. 

Visirebene  11.  353.  361.  420.  432. 

Visirlinie  11.  432. 

Vocale  L  ^395.  ^397.  ♦408. 

Vogelflug  I.  165.  166. 

Vorstellbarkeit  11.  644. 


Waage,  elektrodjmamische  I.  ♦922. 
Wärme,  thierische  L  3.  65.  II.  ^680. 
—  Wesen  derselben  L  7.  EL.  696. 
Wärmeäquivalent,     s.     Kraftäqui- 
valent. 


Wärmeentwickelung  bei  der  Muskel- 
action  11.  ♦745. 

Wärmetheorie,  mechanische,  Folge- 
rungen aus  derselben  L  ^840. 
II.  ^958.  ^979. 

Weiss,  Abhängigkeit  seines  Farben- 
tones von  der  Intensität  11.  63. 

Wellen,  elektrische  I.  554.  599. 

—  nicht  divergirende  I.  237. 

Wellenbewegung  I.  28.  267.  IL  518. 

Wellenfläche  der  Lichtstrahlen  IL 
153. 

Wellenlänge  der  sichtbaren  Enden 
des  Spectrums  LI.  ^78. 

Wippe  für  schnell  aufeinander  fol- 
gende Schliessung  und  Oeffhung 
galvanischer  Ströme  I.  438. 

Wirbelbewegung  L  ♦lOl. 

Wirbelföden  I.  102. 

Wirbelfläche  L  121.  ^146. 

Wirbellinien  I.  102. 

Wirbellose,  Nervensystem  derselben 
n.  ♦663. 

Wirbeking  I.  127. 


Zeitmessungsmethode  vermittels  des 
Galvanometers  L  429  455.  11. 767. 
870. 

—  vermittels  des  Myographions  IL 
766. 

—  von  W.  Siemens  LI.  865. 
Zerstreuende  Flächen  II.  89. 
Zerstreuungskreise  LI.  ^126. 
Zerstreuungslinsen  IL  115. 
Zitteraale  und  Zitterrochen  11.  915. 
Zuckung,  inducirte  oder  secundäre 

n.  881.  915. 

Zungen,  einschlagende  und  aus- 
schlagende I.  389. 

Zungenpfeifen  I.  ♦888. 

Zusammengesetzte  Farben  U.  ♦S. 
♦45. 


Verlag  von  JOH.  AMBR.  BARTH  in  Leipzijir- 

ungeschlossenen  Kreise  durch  Bewegung  inducirten  elektromotockeK« 
Kräfte.  —  Bericht  betreffend  Versuche  über  die  elektromagnetische  Wir- 
kung elektrischer  Conyection,  ausgeführt  von  Hm.  Henry  A.  Bowla&d.  - 
Ueber  die  auf  das  Innere  magnetisch  oder  dielektrisch  polarisirter  Kteper 
wirkenden  Kräfte.  —  Galvanisnias:  Ueber  galvanische  Polariaalm  a 
gasfreien  Flüssigkeiten.  —  Berieht  über  Versuche  des  Hm.  Dr.  Boot  w 
Boston.  —  Ueber  galvanische  Ströme,  vemrsacht  durch  Concentmtia» 
unterschiede;  Folgerungen  aus  der  mechanischen  Wärmetheorie.  —  9ladKi 
über  elektrische  Grenzschichten.  —  Ueber  Bewegungsströme  am  pobii- 
sirten  Piatina.  —  Eine  elektrodynamische  Wage. 


W.  R.  Hamilton 

Elemente  der  Qnaternione 

Deutsch  von 

Paul  Olan 

Dooent  (ttr  Phyiik  sn  der  UnlTsnltit  Btrlin. 

Erster  Band. 

XXrV,  746  Seiten,  gr.  8<^.  Mit  Figuren.  In  engl.  Leinenband.  Preis  Jl ». 

Complet  in  rsvei  Bänden. 


Jnlins  Thomsen 

Profotior  der  Chemie  an  der  uniTereltiU  Kopenhagen 

Thermochemische  Untersuchungen 

Erster  Band: 
Neutralisation  und  verwandte  Phänomene. 

Xn,  450  Seiten,   gr.  8«.   Mit  5  Tafeln.   1882.   M  12.— 

Zweiter  Band: 
Metalloide. 

XIV,  506  Seiten.    Mit  1  Tafel.    1882.    M  12.— 

Der  III.  Band    wird    die    Metalle,    der  IV.  die   organlachea 
Verbindungen  behandeln. 
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